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Лиеть Т. Чертежи 1, 2 и 3 представляють деревянное по- 
швенное колесо съ прямыми лопатками и прямымъ желобомъ. Ко- 
лесо это имфеть два брусчатыхъ обода, составленныхь изъ ко- 
сяковъ А, А', А"..., скрьпленныхъ въ одно цфлое желзными 
накладками. Ободья соединены съ валомъ накрестъ пересфкаю- 
щимися ручками В, В,... каждая ручка соединяется съ 0б0- 
домъ двумя болтами врубкою сего послфдняго въ ручку 4 полъ- 
дерева (чер. 2 а, а). Соединевше ручекъ съ валомъ совершено 
помощью деревянныхъ клиньевъ, уложенныхъ въ промежутк® 
между валомъ и ручками въ отверсти, образованномъ взаим- 
нымъ пересфчешемъ сих послБднихъ. Лопатки составлены изъ 
досокъ, прикрфпленныхъ къ клиньямъ (, С’... болтами; хвосты 
Ъ, В... клиньевъ вставлены въ отверстя, сдфланныя въ 0бо- 
дьяхъ и укрфплены тамъ чеками и, т... 

Чертежи, начиная съ ‘4 по 12 включительно, показываютъ 
различные способы укрЪфпленя цапфъ въ валЪ, а именно; съ 4 
по 9 включительно—въ деревянномъ валЪ, а съ 10 по 18—въ 
металлическомъ валЪ. 

Листь П. Чертежи 1 и? представляютъ деревянное колесо 
Понселе, съ двумя ободьями каждый изъ двухъ досокъ. Лопатки, 
также изъ досокъ, вотавлены въ пазы, вырЪзанные въ ободьяхъ. 
Деревянныя ручки соединены съ ободьями болтами, врубкою 
ихъ въ ручку; совдинеше же ручекъ съ валомъ достигнуто тВмъ, 
что ручки эти пропущены чрезъ отверстйя, сдфланныя на вал, 
Чертежь 3 показываетъ взаимное соединен!е ручекъ внутри вала. 

Чертежи 4 и 5 представляютъ металлическое колесо Понселе. 
Ручки колеса соединены съ валомт помощью розетки простй- 
шей формы а съ чугунными ободьями — болтами. Лопалки, 
‘изъ листового желфза, соединены съ ободьями помощью болтовъ 
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и особыхъ приливовъ, находящихся на внутренней сторон® 
ободьевъ. Во избЪжаше прогиба лопатокъ между ними помфщены 
болты съ трубками. ‚ 

Чертежи ‘отъ 5 до 10 представляють различные вилы чу- 
гунныхъ валовъ съ скрёпляющими ‘ребрами. 

Лиеть ПГ. Чертежи съ 1 по 6 включительно представляютъ 
верхне наливное деревянное колесо съ передаточнымъ зубчатымъ 
колесомъ, укрфиленномъ на ручкахъ. Колесо это иметь кромВ 
радальныхь ручекъ А, Д..., еще и дагональныя В, В... и 
переферическ!я С, С... Чертежъ 3 показываетъ устройство ло- 
патокъ и кожуха колеса. Чертежи 4 и 5 показывают укрЪп- 
лене ручекъ въ розеткЪ, а чертежъ 6—связь между радаль- 
ною ручкою и ободомъ, а также между этою ручкою и даго- 
нальною. Чертежи 7 и 8 представляютъ общйй видь плаваю- 
щаго колеса Колладона. 

Листь ТУ. Чертежи 1 и 2 представляють металлическое 
верхне-наливное колесо съ тремя ободьями, изъ которыхъ еред- 
ни предназначенъ для предотвращеня прогиба ковшей. Система 
спицъ, поддерживающихь этоть поелфднй ободь, расположена 
по производящимъ конусовъ. Передаточное колесо насажено на 
ободф. Чертежъ 3 представляеть въ большемъ вид часть раз- 
рЪза и часть бокового вида обода колеса. Въ разр можно 
видЪть образоваше ковшей и кожуха изъ листового желфза и 
<оединеше ихъ съ ободомъ. Чертежь 4 представляеть планъ 
также верхне-наливного колеса небольшой ширины съ зубча- 
тымъ колесомъ на ободЪ и съ переферическими спицами. 

Листь У. Чертежъ 1 представляеть обний видь средне-на- 
ливного колеса съ щитовыми отверстями и концентрическимъ 
русломъ. Ковши образованы кривыми лопатами и кожухомъ. 
Въ верхней части каждаго ковша (въ кожух$) едфлано неболь- 
шое отверстйе для вентилящи. Чертежъ 2 представляеть часть 
‘обода также средне-наливного колеса, ковши котораго построены 
изъ досокъ, причемъ задтя грани ковшей своею совокупностью 
образуютъ кожухъ. 

Чертежъ 3 представляеть деталь соединен!я оконечности же- 
лзной длагональной спицы съ ободомъ. 

Чертежъ 4 представляеть обний видъ верхне-наливного ко- 
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леса большой скорости съ концентрическимъ русломъ, для устра- Е 
нен!я слишкомЪ ранняго вытекан!я воды. 

Лиеть УТ. Чертежи 1, 2, 3 и 4 представляють деревянное 
боковое колесо съ впускомъ воды ниже горизонтальнаго рад1уса. 
Колесо это имфетъ одинъ только ободъ, къ которому лопатки 
прикрфплены помощью клиньевъ, указанныхъ на чертеж 3. 
Чертежъ 2 указываетъ на форму и расположен!е отверстй на 
ободЪ, предназначенныхъ для этихъ клиньевъ, 

Чертежи 5, 6 и7 суть детали розетокъ водяныхъ колесъ. 

Листь УП. Чертежи 1 и 2 представляють боковое колесо, 
съ впускомъ воды близъ горизонтальнаго рад1уса чрезъ водо- 
сливъ, съ деревяннымъ русломъ, а чертежи 3 и 4—такое же 
колесо, но съ впускомъ чрезъ щитовыя отверсля и съ русломъ, 
выложеннымъ изъ тесаннаго камня. 

Листь УПЕ. Чертежи 1 и 2 представляютъ тюрбину Фур- 
нейрона низкаго давлешя. Для подведевйя масла къ пят слу- 
жить трубочка а, а...., а для сообщетя небольшихъ нерем$- 
щен всей тюрбинЪ служить рычагь АЛ съ тягою В, В... 
Чертежи 3 и 4 представляютъ, въ увеличенномъ масштаб про- 
тивъ прежняго, часть колеса и направляющаго аппарата тюр- 
бины. $ 

Листь ТХ. Чертежь 1 представляетъь тюрбину Жонваля низ- 
каго давлев!я. Чертежъ 2 представляетъ боковой вилъ лопатокъ 
направляющаго аппарата и тюрбины, а чертежьъ 3—-планъ и 
разрЪзъ этихъ же частей. у 

Лиеть Х. Чертежи представляютъ тюрбину Фонтэна съ ре- 
гулировашемъ воды чрезъ превращеше тюрбины изъ полной въ 
партальную. Чертежьъ 7 представляеть такую же тюрбину, но 
съ двумя отдБлешями: внёшнимъ и внутреннимъ. Чертежь 3 
изображаетъь тюрбину Фонтана съ регулировашемъ помощью 
щита, предетавленнаго на чертежахъ 4 и 5. Чертежь 5 изо- 
бражаеть ращальную тюрбину Жирара съ гидропневматизащей. 

Листь ХТ. Чертежи 1 и2 представляють полную радальную 
тюрбину безъ направляющихъ лопатокъ и щитомъ, регулирую- 
щимъ истокъ воды изъ тюрбины. 

Чертежи 3 и 4 указываютъ наТобщй видъ тюрбины Фур- 
нейрона высокаго давленИя. 


хи ОПИСАНТЕ ЧЕРТЕЖЕЙ АТЛАСА. 


Чертежи 5 и 6 представляютъ Шотландскую тюрбину о 
трехъ рукавахъ. 

Листь ХП. Чертежи 1 и 2 представляютъ въ разрфзЪ и въ 
боковомъ видЪ одинъ изъ способовъ привфшиватя тюрбинъ. А 
есть пята тюрбины, укрфпленная въ верхней части трубчатой 
оси СЦ. ВВ есть неподвижный столбъ, служащий для поддер- 
жан!я подпятника. Чертежьъ 3 представляеть также одинъ изъ 
способовь подвзшиватя тюрбинъ. АА есть вращающийся валъ 
тюрбины; В—неподвижный поднятникъ, СОО—катки, при по- 
мощи которыхъ скользящее трее пяты замфняется въ треше 
второго рода. Чертежи 4 и 5 указываютъь также на способы 
подвфшиваня. На чер. 4 А есть неподвижный столбъ, поддер- 
живающ подпятникъ, а ВВ трубчатая ось тюрбины; на чер- 
тежф 5 А также неподвижный столбъ, а В—передаточная ось, 
соединенная клиномъ съ трубчатою осью СС тюрбины. Чертежи 
би 7 представляютъ обыкновенныя подпятники тюрбинъ, 

Чертежь 8 представляеть разрфаъ всасывающаго насоса, съ 
деревянными трубами; чертежьъ 9—разрзь насоса (съ ныря- 
ломъ) нагнетательнаго; чертежъ 10—также всасывающаго насоса 
металлическаго и чертежъ 11— насоса двойного дФйствя. Кла- 
паны у насоса, ‘представленнаго на чертеж 9, металличесте 
съ прямолинейнымь движешемъ, а у остальныхъ насосовъ—ко- 
жанные. 

Листь ХИЕ. Чертежи 1 и 2 представляютъ насосы простого ° 
дЪйств!я— первый съ металлическими клапанами, а второй съ 
каучуковыми. Этотъ послЬдн! насосъ можеть служить для 
подъема нагрфтыхъ жидкостей. Чертежъ 3 представляеть частью 
въ разрфзЪ, а частью въ боковомъ вид обыкновенный всасы- 
вающ насосъ съ сквознымъ поршнемъ. Чертежи 4, 5и6 
представляютъ различнаго рода сложные клапаны. 

Листь ХГУ. Чертежь 1 представлявляетъ насосъ простого 
ДЬйстыя съ глухимъ поршнемъ, съ кожанною набивкою, ачер- 
тежъ 2— подобный же насосъ, но съ набивкою пеньковою. У 
перваго насоса клапаны металличесяе съ прямолинейнымъ дви- 
женемъ, а у второго съ вращательнымъ движен!емъ, Чертежь 3 
представляетт насосъ двойного дйствя. Чертежъ 4 представ- 
ляеть насосъ центробъжный. 
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Опредёлен1е жидкости и гидростатическаго 
давлен!я. 


1. Часть теоретической Механики, занимающаяся жидкими 
твлами, или, такъ называемая, Гидромеханика, состоить изъ 
Гидростатики, излатающей законы равновфс1я и Гидродинамики 
опредфляющей обстоятельства движен!я жидкостей. 

Окончательные выводы Гидростатики и Гидродинамики по- 
лучаются, на основан!и общихъ началъь Механики, изъ характе- 
ристическаго свойства жидкихъ тФлъ, вытекающаго изъ слЪ- 
дующаго опредфленя жидкости. 

„Жидкостью называють ттьло, способное обнаруживать сопро- 
эпивленёе внъшнимь силамь, ею сжимающимь, но неспособное пред- 
ставить сопротивленй, какъ силамь ею растяивающимь такъ и 
рюнзводящимь сдиль или скольжене- 

Жидкости, удовлетворяюния вполн® этому свойству, называются 
совершенными; существующйя же въ природв, дьъйствительния 
жидкости, удовлетворяютъ ему ‘только до нФкоторой степени, 
то-есть, он представляютъ сопротивлеше и силамъ растяги- 
вающимъ, или же производящимъ сдвигъ, но весьма слабое. 

Сообразно явлен!ямъ, обнаруживаемымъ жидкостями во время 
ДЪйствя на нихъ сжимающихь усимй, ихъ можно подраздЪлить 
на два класса: на капельныя или неупруия Жидкости и на, 1а30- 
образныя или упруия. 
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Къ первому классу относяцйяеся жидкости, при самыхъ боль- 
шихъ давленяхъ, обнаруживають едва замЪтное для наблюде- 
н уменьшене ихъ объема, почему и могутъ быть, съ значи» 
тельною степенью точности, разсматриваемы какъ совершенно 
лишенныя способности сжиматься; ко второму же классу отно- 
сяпшуяся жидкости, напротивъ того, способны измфнять объемъ 
въ значительной степени. 

ГлавнЪйшимъ представителемь въ природ жидкостей пер- 
ваго класса есть вода, а второго класса—атмосферный воздухъ (*). 

2. Изъ характеристическаго свойства жидкости вытекаетъ 
слфдующее слФдств!е: если жидкое тьло находится въ равновъещ, 
то внъшиня силы, приложенныя къ частимцамь поверхности, ею 
ораничивающей, направлены по внутреннимь нормалямь къ этой 
поверхности (по нормалямъ, идущимъ во внутрь жидкаго тфла). 

ДЪйствительно, всякая сила, направленная не по нормали, 
могла бы быть разложена на двЪ: одну, направленную по нор- 
мали, и другую, лежащую въ касательной плоскости къ поверх- 
ности; эта же послфдняя сила непремфнно вывела бы ‘частицу 
изъ положеня равнове1я, заставляя ее скользить по поверх- 
ности, чему жидкость, по характеристическому свойству, не мо- 
жеть представить препятствй. Сила, направленная по внфшней 
нормали, также вывела бы частицу изъ положешя равновЪя, 
такъ какъ и растягивающимъ силамъ жидкость не представ- 
ляеть препятствй, и только сила, идущая по внутренней нор- 
мали, какъ сжимающая, могла бы вызвать въ жидкости доста- 
точное сопротивлеше и съ нимъ уравновфсится. 

Понятно, что каждая частица жидкости, лежащая внутри 
массы, должна испытывать оть окружающихь ее частиць н%- 
которыя давлешя. Въ изучени свойствъ этого давлешя, въ слу- 
ча равновфс1я жидкости, и состоить существенная задача 
Гидростатики, поэтому необходимо составить себф объ этомъ дав- 
леши совершенно точное поняте. й 

3. Вообразимъ внутри массы жидкаго тфла нфкоторую ча 
стицу М и мысленно проведемъ чрезъ нее какую-либо поверх- 


(*) Вода, напр., при температурЪ 15°С, оть увеличевн!я давленя на 
‘одну атмосферу уменьшается въ объемф на 0,000045 частей первоначаль- 
наго объема. 
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‘вость РМФ, такъ, чтобы я послфдняя разекла тЪло на двЪ 
части А и В. Спрашивается, каково булеть, въ случаЪ равно- 
э$оя, давлене части А на частицу М, принадлежащую поверх- 
ности РМО, ограничивающей часть В жидкости? Такъ какъ 
хдавлен!е это есть внфшняя сила въ отношеши массы В и ча- 
<тица М находится на ограничивающей эту массу поверхности, 
то давлене части А на частицу М должно быть направлено по 
нормали къ поверхности РМО въ точкВ М и должно идти во 
внутрь части В. Такимъ образомъ, очевидно, что дъйствёе ча- 
сти А жидкости на разсматриваемую частицу М состоить въ 
отталкивани ве во внутрь части В. 

ВыдЪфлимъ теперь на поверхности РМО безконечно-малую 
площадку (напр., безконечно-малый квадратъ, или крутъ ит. п.) 
‘такъ, ‘чтобы точка М была въ ея центрЪ тяжести. Каждая 
точка этой площадки, подобно точкф М, подвергается дЪйств!ю 
оть части А жидкости, и такъ какъ расположене различных 
точекъ этой площадки, въ отношеши къ чаети А, отличается 
оть расположешя къ ней точки № безконечно мало, то и давле- 
я на эти точки могутъ отличаться оть давлен!я на точку М 
только безконечно малыми величинами въ сравнени съ самыми 
давленями, поэтому вс эти давлешя должно разсматривать 
какъ силы, равныя между собою и перпендикулярныя къ одной 
и той же площадкЪ. РавнодЪйствующая этихъ параллельныхъ 
давлешй будеть равна ихъ сумм и будетъ пропорщюнальна 
числу составляющихъ силъ, то-ееть-—величинЪ плошади ило- 
щадки, а потому и можетъ быть обозначена чрезъ р. 06; гдз 
9& есть площадь площадки, а р—коэффищенть пропорщюналь- 
ности, очевидно, представляющей собою давлене. отнесенное къ 
единицт площади 

Это послФднее давлен!е р мы и будеть называть зидроста- 
тическимь давлещемь въ разсматриваемой точкь М жидкости. 
Само собою разумФется, что давлеше р будетъ перпендикулярно 
къ площадв д6. 

Теперь рождается вопросъ: зависить ли величина гидроста- 
‘тическаго давлешя, въ данной точкЪ жидкости, отъ положе- 
я той площадки, на которую разематривается дЪйстве этого 
давлен1я? ь 

1* 
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Еелибы всф предыдуция суждея мы примфнили къ твер- 
дому тБлу и такимъ образомъ опредЪлили бы давлен!е одной 
части А этого тфла на частицу М, лежащую на поверхности 
отдфляющей часть А отъ остальной части В, то, во-первыхъ, 
полученное давлеше могло-бы быть направлено и не по нормали 
кЪ этой поверхности въ точк® М и, во-вторыхъ, величина этого 
давленя зависЪла бы оть направленя нормали. Жидкое же 
ТФло представляеть собою такой частный случай, что давлен!е 
для него, о которомъ говоримъ, можеть быть направлено только 
по нормали, какъ это намъ уже извфетно и, какъ мы сейчасъ, 
Докажем, величина ею не зависить оть направлевя нормали къ 
той площадкть, на которую разематривается ео дъйствае. 

Для доказательства этого поелЪдняго предложен!я выведемъ 
‘уеловя равновфея безконечно-малаго тетраэдра, выдЪфленнаго 
внутри массы жидкаго тфла. 

Вообразимъ внутри жидкости, находящейся въ состоян!и равно- 
вфея. тетраэдръ, коего безконечно малыя ‘ребра МА, МВ и МС 
послЪдовательно параллельны взаимно перпендикулярнымь ко- 
ординатнымь осямъ х, у и 2. Тетраэдръ этотъ, находясь внутри 
жидкости, будеть подверженъ дЪйств!ю слфдующихъ внЪшнихъ, 
въ отношеши къ нему, силъ: во-первыхъ, нЪкоторыхьв давленй 
отъ окружающей его массы, дЪйствующихь на грани по на- 
правленямъ къ нимъ перпендикулярнымъ и притомъ обращен- 
ныхъ во внутрь тетраэдра и, во-вторыхъ, нЪФкоторыхъ внфш- 
нихъ силь, дЪйствующихъ на веЪ точки безъ исключен!я (напр., 
сила тяжести и т. п.). Пусть ©,, &,, &, и &, будуть площади 
траней МВС, МАС, МАВ и АВС, имфющихъ внфшними нор- 
малями прямыя #, у, 2 Ия; р», Ру, р: И р» пусть будуть гид- 
ростатичесвя давленя на граняхъ &,, &, &, и &,; Х, У, 7— 
проэкщи на координатныя оси внфшиней силы, отнесенной къ 
единиц массы жидкости (проэкщи ускореня силы), дЪйствую- 
щей на весь объемъ; „плотность жидкости въ смежности съ 
точкою М и о—объемъ тетраэдра. Разлагая давлеше р» на три 
составляющихъ, идущихъь по направлешямъ координатныхъ 
осей, получимъ для силъ, дфйствующихь на разсматриваемый 
тетраэдръ, слБдуюция выраженя: 
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‘шараллельныя оси 2: &;р,, — @р„ ©0$ (и, 2) и ве Х 
» > у: 50, — барин с08 (п, у) и ВУ 
„. > 2: бр, — ®ир» 605 (п, =) и ей. 


Такъ какъ ‚оть введетя новыхъ связей въ какую бы то 
ни было систему матеральныхъ точекъ, находящуюся въ состоя- 
ни равновфс1я, равнов5е это не нарутается, то имфемъ право 
разсматривать тетраэдръ какъ тЪло твердое и написать для его 
Тавнов$я слБдующйя уравненя: 


огр: — @ири 603 (п, х)-Е ве Х =0 
Фуру — ®ир» 603 (п, у) - вв У=0 
&:р: — @р» 603 (п, 2) вой = 0. 


или, замфчая, что взаимно перпендикулярныя грани тетраэдра 
суть проэкщи на координатныя плоскости наклонной къ нимъ 
трани ©», то-есть, что 


5. = 


60$ (п, 2), &, =@, 603 (п, у) и ©. =, с03 (и, 2), 


‘получаемъ: 


Но объемь х тетраэдра есть’ безконечно-малая величина 

третьяго порядка, а площади его граней суть безконечно-малыя 
} 5 

зву а; 6. 
дуть безконечно-малыми величинами перваго порядка, а сл$- 
довательно, если только количества в, Х, Уи Я для вефхъ 
точекъ жидкости сохраняють конечныя значеня, что мы и 
предполагаемъ, ноелфдн1я уравнен1я доставятъ: 


величины второго порядка, поэтому отношен!я =. т 


Рг — Ру— р: — Ри 


‘Эти послёдейя равенства и доказывають наше предложеше. 
ДЪйствительно, изъ нихъ заключаемъ, что вообще гидростатиче- 
сыя давлешя на различныя грани безконечно-малаго объема 
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третьяго порядка, не смотря на разлище направлен!я нормалей 
къ этимъ гранямъ, должно считать равными между собою. 

И такъ, гидростатическое давленше въ данной точкф жидко- 
сти не зависить отъ направлен!я нормали къ той площадкЪ, на 
которую оно дЬйствуеть, слФдовательно давлеше это есть функ- 
Щя только координать точки приложеня, и потому должно 
принять 


Р= (а, у а). ее. 


Теперь остается указать на возможность опредёленя вида. 
функц /. 


Уравнен!я равноввс1я жидкаго тфла. 


4. Видъ функц, изображающей собою зависимость гидроста- 
тическаго давлен!я отъ координатъ, въ каждомъ частномъ случа, 
можеть быть найденъ при помощи общихъ уравненй равновЪ я 
жидкаго тфла, къ выводу которыхъ мы и переходимъ. 

ВыдЪлимъ мысленно внутри массы жидкости весьма малый 
параллелопипедъ, ребра которато, послфдовательно параллельныя 
взёимно-перпендикулярнымь осямъ 2, у и 2 по величинЪ, суть 
9х, ду и 02. Сохраняя прежея обозначешя для плотности жид- 
кости, гидростатическаго давленя и проэкщй на оси ускорешя 
внфшней силы, дЪйствующей на весь объемъ жидкости, полу- 
чимъ для давлешй на грани параллелопипеда отъ окружающей 
его массы слБдующя выраженйя: грань, ближайшая къ плоскости 
(уг) и ей параллельная, будетъ подвержена давленно ‘рдуд»г, вов- 
падающему по направленю съ осью положительных 4-овЪ, 
дальнфйшая же отъ начала грань и параллельная той же плос- 
кости будетъ подвержена давленйо, которое оть давлешя рдудг 
можеть отличаться только на безконечно-малую величину въ 
сравнен!и съ самимъ давлешемъ. ДЪйствительно, при переход 
оть первой грани ко второй, функщя р получаеть безконечно- 
малое приращене въ разсуждени перемфнной х, такъ какъ при 
этомъ переход только эта перемфнная х и получаеть прира- 
щеше, равное дж, слфдовательно, давлен!е на вторую грань па- 
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пипеда, параллельную плоскости (уг), будетъ равно — 
Е. 9) 999г. Направлеве этого давлешя совпадаеть съ 


енйемъ отрицательныхъ 2-о0въ, почему давлеше это и со- 
тровождается у насъ знакомъ минусомъ. 

'Итакъ, силы дЪйствующя на параллелопипедь по направле- 
ЕЮ ОСИ 5-ОВЪ, Суть: 


вдудг, — (р -- 0 0 д) дуб п долг Х. 


Такт какъ гидростатическя давленя на граняхъ, ближай- 
шихъ къ координатнымъ плоскостямъ (22) и (ху), должны рав- 
няться давлению р, потому что эти безконечно-малыя грани па- 
раллелопипеда проходятъ чрезъ одну и ту же точку жидкости, 
именно чрезъ вершину параллелопипеда, ближайшую къ началу 
координатъ, то силы, дЪйствуюцйя на параллелопипедь по на- 
правлению оси у, будуть: 


рдгдх, — (р- ии 2 у) дгде и здхдудг У, 
а по направлению оси & будуть: 
рдзду, — (р--% 0ё) дзду и вдздудей. 


Слдовательно, въ случа равновфс!я параллелопипеда, должны 
имфть мфсто уравненя: 


вид: — (-- 9 дд) дидз-- в Хдлдуйе = 0 
рдглз — (р — Е 1) дгдх =- № УдхдудЕ = 0 
вдзду— (р- 9 д) биду - м 0лдудг = 0 


или, что одно и то же, 


р 

аё=еХ 

др 

д ВЕ ЗАО а 
99 — 7 
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Уравнен!я (2) и называются общими уравненями равновъьсая 


эжидкаю тъла. Въ уравнешяхъ этихъ 9, рт и в. суть част- 


ныя производныя функщй р по координатамъ хз, у, г. 
Умножая эти уравненйя послФдовательно на 02, ду и 02 и 


складывая, получимъ слёдующее основное уравнене Гидро- 
статики 


ар=(Хаж-- Уд + 208)... .. @) 


въ которомъ @р есть полный дофференщалъ функщи у, изобра- 
жающей гидростатическое давлене въ точкф жидкости, коорди- 
налы которой суть 2, уи 2. 
Уравневе (3) даеть возможность опредфлить приращене 
° давлешя р, когда отъ одной точки съ координатами х, уи 2 
переходять къ другой безконечно-близкой къ ней точкЪ съ ко- 
ординатами 2-- 0х. у--ду и = 02. Изъ этого уравнешя ви- 
димъ, что количества р», Х, Уи #, въ случа равновфоя жид- 
кости, не могуть быть совершенно независимыми другь оть 
друга функщями координать, но должны удовлетворять н%ко- 
торымъ Услошямъ. ДЪйствительно, вторая часть уравненя (3), 
какъ равная полному дифференщалу нЪФкоторой’ функщи р» 
должна удовлетворять слфдующимъ условямъ, получающимся 
чрезъ дифференцирован!е уравнен!й (2), 


0%)Х _ У) У) 97) 02) 9(Х) (4) 
ду =" 0 ду ' д" 


Для капельной и однородной жидкости, для которой плотность 
должно принимать за количество постоянное, послфдн!я усло- 
вя принимаютъ видъ: 

9х СЕ 9% ду 97 097 9х (5) 
ду 9% * д: ду’ 9х АВЕ 

Эти посл6дя усломя должны имфть мЪето и въ случав 
газообразной жидкости, одинаково нагрЪтой во всфхъ своихъ 
‘точкахъ. Въ самомъ дЪлЪ, для постоянныхъ газовъ зависимость 
между плотностью }› и давлешемъ р изображается, какъ извфетно, 
формулою 


Еее 46) 
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которой коэффищентъ % есть величина, зависящая отъ тем- 
туры; сл®довательно уравнеше (3), въ случая газообразной 
видкости, принимаеть видъ 


т — аюдпай» = Е (Хде -Ё Уду + 202)... (1) 


Вторая часть этого послфдняго уравнен!я есть полный диф- 
ференщаль функщи 10518 р, а потому она должна удовлетво- 
рять услошямъ интегрируемости, которыя, въ случаф когда й 
постоянное количество, приводятся къ услошямъ (5). 

Когда данная масса жидкости, находящаяся подъ дЪйстиемъ 
извзетныхь внфшнихь силъ, дЪйствительно будетъ въ равно- 
вфош, тогда интеграль уравнешя (3) опредфлить намъ видъ 
функц р. 

Интегралъ этотъ есть сл5дующй: 


р= /в(хдг-- Уу-- 209) 0 НС 


тд С есть постоянная произвольная, численное значеше кото- 
рой, въ каждомъ частномъ случа, можеть быть опредфлено 
по заданному значению гидростатическаго давлешя для одной 
изъ точекъ жидкости. 

5. Уравненя равновфея (2) имБють м%ето для всфхъ точекъ 
жидкости безъ исключен!я, а слфдовательно, и для точекъ, ‘ле- 
жащихъ на поверхностяхъ, ее ограничивающих, но для посл®д- 
нихъ точекъ этихъ уравнев недостаточно. Особыя уравнешя 
равновЪс1я, долженствующия имЪть м$сто для точекъ, лежащихьъ 
на ограничивающихъ поверхностяхъ. получаются безъ затруд- 
нешя на основан и сказаннаго въ № 2. 

Пусть Р будеть внзшнее давлеше, отнесенное къ единицв 
площади и дЪйствующее въ нФкоторой предфльной точкЪ жид- 
кости. Очевидно, что, въ случа равновЪс1я, это внфшнее дав- 
леше должно равняться гидростатическому давленю, иивющему 

‚ МФето въ этой точкф и опредфляемому уравнешемъ (8); направ- 
лене же внфшняго давлешя Р должно совпадать съ внутрен- 
нею нормалью къ поверхности. Слёдовательно, къ предыдущимь, 
общимь уравненямь равновься, нужно присоединить слёдующее 

й овобое уравнене 
ЕВ И и: 
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имфющее место только для точекъ, лежащихъ на предфлахъ 
жидкости, 

Жидкость можетъ имфть два рода поверхностей, ее ограни- 
чивающихъ, & именно: поверхности, совпадаюцщия съ поверхно- 
стями стЪнокъ того сосуда, въ которомъ заключена жидкость, и 
такъ навываемую свободную повертность, не соприкасающуюся къ 
стфнкамъ сосуда. 

Уравнеше (9) имЪеть мЪсто какъ для тЬхъ, такъ и для дру- 
гихъ поверхностей, причемъ, въ случа свободной поверхности, 
Р будеть обозначать, обыкновенно данное, внфшиее давлеше на 
эту поверхность (напр., давлеве атмосферы), а въ случа по- 
верхности, соприкасающейся къ стёнкЪ сосуда, Р будеть 0бо- 
значать искомое давлеше стфнки на жидкость, т.-е. такъ назы- 
ваемую реакию ст®нки, равную и прямо противуположную дав- 
лено жидкости на стЪнку. 


Поверхность уровня и ея свойства. 


6. Положимъ, что, совершивъ на самомъ дфлЪ указанное въ 
формул (8) интегрироваше, получили слВдующее уравнение: 


р=Иыь уд ...... 0) 


въ которомъ функщя Е, очевидно, удовлетворяетъ условямъ: 


Если въ уравнени (10) будемъ перем$ннымъ х, у и 2 прида- 
вать только так!я значеня, при которыхъ функщя Е будетъ 
сохранять одно и тоже значеше, то-есть, если будемъ разсматри- 
валь р какъ постоянную, то уравневе это представить намъ 
поверхность, называемую яоверхностью уровня и пользующуюся 
тфмъ свойствомъ, что для всбхъ ея точекъ гидрастатическое 
давлен!е у одинаково по величин®. Слфдовательно, дифференщаль- 
ное уравнене поверхности уровня есть: 


ар=0 или Хде Уду-- 202=0 ... (11) 
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Не трудно теперь доказать сл$дуюцщйя свойства поверхно- 
тей уровня: 

1) дв поверхности уровня, построенныя для двухъ различ- 
выхъ гидростатическихь давлен!, не могуть имфть общихь 
точекъ и 

2) равнодЪйствующая Е внЪшнихъ объемныхъ силъ Х, Уи 
7, соотвфтетвующая данной точкф жидкости, перпендикулярна, 
къ той поверхности уровня, которой принадлежить эта, точка. 

Для доказательства этихъ предложен Й представимъ уравне- 
не (3) въ иномъ вид®. 

Пусть 0з будеть взаимное разстояше двухъ безконечно близ- 
кихъ точекъ жидкости, имВющихъ координатами одна 2, у и 2, 
а другая х--0х, у-+-ду и г--0г. 

При такомъ обозначен, д», ду и дг будуть проэкщями на 
координатныя оси длины дз, то-есть: 


9х = 08 60$ (08, 2), ду = 03 03 (08, у) и д = 03 60$ (05, =); 


составляющйя же Х, У и # суть проэкщи своей равнодЪй- 
ствующей В, поэтому 


Х = Всоз (Е, 2), У= Вс0з( Е, у) и = В соз(Е, 2). 
Слфдовательно, уравнеше (3) можеть быть написано такъ: 


ар = 89$ [соз( В, 2) соз (08, х)-- соз( В, У) соз (98, у)-Е 
— 03 (В, =) сов (03, =)] 


или ар=ь Е соз(В, 08)... ... (12) 


Въ этомъ послфднемъ видЪ представленное выражене для 
4р можетъ послужить для вывода предыдущихь предложенй. 
Начнемъ со второго предложевйя. Положимъ, что перемфщене 
93 совпадаеть съ поверхностью уровня, тогда. оно должно удовле- 
творять уравненю 4р=0, или, какъ это слфдуеть изъ выра- 
женя (12), —уравнен!ю соз (К, 9з)=0; это же послднее услове 
прямо показываетъ, что внфшняя сила В перпендикулярна ко 
всякому перемфщен!ю 75, проходящему чрезъ данную точку и 
лежащему на поверхности уровня, т.-е. что сила эта направлена, 
по нормали къ поверхности уровня. 
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Для доказательства перваго предложенйя, положимъ, что дз 
есть перемфщеше, перпендикулярное къ поверхности уровня. 
Начальная точка этого перемфщен!я принадлежитъ поверхности 
‘уровня, построенной для давлен!я р, а конечная точка— поверх- 
ности уровня, построенной для давленя р-- др, гд® др не нуль, 
такъ какъ дз теперь нё совпадаеть съ поверхностью уровня, но 
ей перпендикулярно. Приращеше др, соотвфтствующее такому 
перемфщен!ю, опредфлится по уровненю (12), когда примемъ 
въ немъ соз (В, д5) = -= 1, такъ какъ теперь ЕВ и 05 парал- 
лельны по направлению. И такъ имфемъ —= др = в В 0$, откуда 


ЗдЬсь 05 представляетъ разстояще двухъ смежныхъ поверх- 
‘ностей уровня и, какъ это видно изъ предылущаго выражешя, 
это разстояше не можеть обращаться въ нуль, такъ какъ др не 
нуль, ари В ни для одной изъ точекъ жидкости не обра- 
щаются въ безконечность. СлЪФдовательно, дв5 различныхъ по- 
верхности уровня не могутъ имфть общихъ точекъ, т.-е. не 
могуть ни пересфкалься, ни соприкасаться между собою. 

7. Для примфра опредфлимъ форму поверхностей уровня въ 
‚нфкоторыхь случаяхъ особенно замфчательныхъ. 

Случай 1. Тяжелая жидкость заключена въ сосудЪ, при чемъ 
жидкость эта и сосудъ неподвижны. 

Располагая координатныя оси х и у вь горизонтальной 
плоскости, а 06ь 2, направляя сверху внизъ, получимъ, для 
проэкщй ускоревя у силы тяжести, выражешя 


поэтому дифференщальное уравнене поверхности уровня будетъ 
902 =0, ‘или 02 =0; 
«лФдовательно, конечное уравнене поверхности уровня будетъ 
2 = 600$. 


то-есть, въ разсматриваемомъ случаЪ яозерхности уровня суть 
зоризонтальныя плоскости. Понятно, ‘что если свободная поверх- 
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ность жидкости во всфхъ точкахъ будетъ подвержена одинако- 
вому внфшнему давлен!ю, то она будетъ поверхностью уровня, , 
а слБдовательно, будеть такъ же горизонтальною плоскостью. 

Случай 2. ВеБ точки неподвижной жидкости притягиваются 
къ одному неподвижному центру, по закону, выражающемуся 
нфкоторою функщею разстояшя отъ притягиваемой точки до 
центра притяжешя. 

Расположимъ начало координать въ центр притяженя и 
назовемъ чрезъ ‚у, 2 координаты нЪкоторой точки жидкости, 
чрезъ х разстояне этой точки отъ центра притяжен!я и чрезъ 
[(+) законъ притяжешя, т.-е. ускореше притягивающей силы. 
ЗамЪчая, что направлеше этой силы совпадаеть съ направленемъ у, 
получаемъ для проэкщй ускорешя { (”) выраженя: 


Х=, =), =) 5; 


слфдовательно, дифференщальное уравнеше поверхности уровня 
будетъ 


ге (20 -- уду -— г0г) = 0 или хдх + уду -!- 202 =0; 
откуда получаемъ 
ау =С. 


то-есть въ разсматриваемомъ случа мюверхности уровня суть 
сферы. 

Случай 3. Тяжелая жидкость заключена въ сосудЪ, вра- 
щающемся вмЪстЪ съ нею равномфрно около вертикальной оси. 

Направимъ ось 2 по оси вращен!я сверху внизъ и назовемъ 
чрезъ © постоянную угловую скорость вращен!я и чрезъ » раз- 
стояне нзкоторой точки жидкости отъ оси вращеня. Каждая 
точка жидкости будетъ подвержена двумъ внЪшнимъ силамъ: 
силф тяжести, коей ускореше д, и центробфжной, коей ускореше 
‘равно и в, Направлен!е этого послёдняго ускореня со- 
впадаеть съ направлешемь разстоян!я », считаемаго оть оси 
вращен!я къ разсматриваемой точк жидкости. Х, Уи 1, какъ 
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проэкщи равнодфйствующаго ускореня, будуть равны каждое 
сумм проэкщй составляющихъ, то-есть 


Х= 6?) с03 (и, 2)-- 9603(9, 2) 
У = 6** соз (>, у) + 9603 (9, у) 
= 6*+ с0з(х, 2) 9603 (4, =). 


03 (х, 2) 


=, 08(», у) = 2. и 603(#, =) = 0; 


603(4, 2) =0, с0з(4, у) =0 и с0з(4, =) =1; 


поэтому Х=б% У 


у и Я =, 


а дифференщальное уравнен!е поверхности уровня будетъ: 


6*(гду -- уду)-- 90: =0, 


откуда 


Слдовательно, въ разематриваемомь случаЪ 


дай 
аи - 92 = 0. 


поверхности 


уровня суть параболоиды вролценя, ось которыхъ совпадаетъ `съ 


осью вращен!я сосуда. 


Случай 4. Тяжелая жидкость, вмфстВ съ сосудомъ ее заклю- 
чающимъ, вращается равномфрно около горизонтальной оси, съ 


угловою скоростью &. 


Направимъ ось у по оси вращеня, а ось г вертикально внизЪ 


Фит, 1. 


и назовемъь буквою х разетоя- 
не тС, н$фкоторой точки т отъ 
оси вращеня (фиг. 1). 
Проэкщи дЪйствующаго уско- 
рен!я на координатныя оси бу- 
дуть: 
Х=6?е05(, 2) + 9605(02) = 
У=осоз(,, у) 9соз(9, 
Е=?исоз(ь,2)-Нусоз(д,в)==6 2-9. 


Дифференщальное уравнене 
поверхности уровня будетъ: 


З(вдз- гда) де =0. 
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Интеграль этого уравнен!я доставить 
&\?- 27) + 292 = С, 


Слфдовательно яоверхности уровня суть цилиндры съ круювымь 
основашемь, овь которыхъ параллельна оси вращен!я сосуда. Для 
опредфлеюя положеня оси этихъ цилиндровъ, перенесемъ начало 
координать О въ н$Фкоторую точку А, лежащую на оси отри- 
цательныхъ 2-овЪъ и новыя оси 2’, у’и 2 сдфлаемъ параллель- 
ными прежнимъ. Тогда, обозначая разстояше ОА чрезъ №, полу- 
ЧИМЪ: Ха, у=у' и = 2' — и уравнеше цилиндра приметь 
ВИДЪ: „ 

Нае-- (и --"—9=0С 


или Ва офи 0-9 — 52 


Слфдовательно, избирая & такъ, чтобы было 9 — #6° = 0, полу- 
чимъ для уравненйя цилиндра 


> р 2 

а =& = (+) 
и координатная ось у’ будетъ совпадать съ осью цилиндра. Изъ 
условйя д — 15° = о, для разстоявйя оси цилиндра отъ оси вра- 
щеня получаемъ 


а для опредфлен:я ражуса В цилиндра будемъ имЪть выражеше 


са > . 
вы (2) = 95+ (5). 


© 


Выражене это можно было бы получить и ‘изъ чертежа, разр®- 
шая триугольникъ ВОЕ. Такъ какь ?--Р=Р. 10 ПоебДНее 
выражене для В? можно представить въ слфдующемъ видф 


вы 9 \? # 
Е ="+ ($) 29° 
Такъ какъ это выражеше содержить координату 2, мв- 
няющуюся во время вращеня сосуда, то заключаемъ, что ра- 
дусъ цилиндра съ теченемъ времени мФняется, а слёдовательно 
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м$няется съ течешемъ времени и постоянный параметръ (, рав- 
в 

ный 6? (= — в), входящий во вторую часть уравненя поверх- 

ности уровня; то-есть разсматриваемая частица жидкости, во 

время вращеня сосуда, постоянно переходить съ одной поверх- 

ности уровня на другую, а слдовательно подвергается безпре- 

станно измфняющемуся гидростатическому давлению. 


Приложен!я къ тяжелымъ жидкостямъ. 


8. Положимъ, что въ сосудЪ имЪфется тяжелая однородная 
жидкость, находящаяся въ состояи равнов$ея. Располагая 
координатную плоекоеть (ху) горизонтально, & ось 2 направляя 
сверху внизъ, будемъ имфть Х =о, У=ои 1 = 9, а сл до- 
вательно @р = драг, откуда 


р = 9вё-- С. 


Для опредфлен!я постоянной С положимъ, что свободная поверх- 
ность жидкости, на всемъ своемъ протяженш, подвержена, оди- 
наковому внфшнему давленйю. Обозначая это послднее давле- 
не, отнесенное къ единиц площади, чрезъ Р и предполагая, 
что разстояе свободной поверхности, какъ горизонтальной по- 
верхности уровня, отъ горизонтальной же плоскости (ху), равно 
2, получимъ изъ найденнаго выше выражешя 


Р=дв-- С 


& ‘слБдовательно = Р-ев 2... с. @5) 


Здфеь 2—2. представляеть глубину погружен!я разсматри-, 
ваемой частицы подъ свободною поверхностью и вмфств съ тёмъ 
объемъ призмы, имфющей основашемъ площадь равную единице 
плоскостной мФры, а высоту равную 2 — 25; 9 предетавляеть 
вфеъ единицы объема жидкости, который мы во всЪхъ послф- 
дующихъ вычислетяхъ будемъ обозначать чрезъ А *). Такимъ 


*) Такъ какъ одинъ кубичесвй метръ воды вфеитъ 1000 килограммовъ, 
то для воды А = 1000. 
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эбразомъ послёднее выражене показываеть, что зидростати- 
ческое давлене тяжелой жидкости, въ данной точкь, равняется 
Завленю, дъйствующему на единицть площади свободной поверхно- 
сти, сложенному сь въсомь такою столба жидкости, основаще ко- 
торало равно единиць плоскостной мъры, & высота равна злубинь 
пофуженя точки под» свободною повержностью. 

Существоваше члена Р въ формул (13), имвющей м%ето 
для всякой точки жидкости, доказываеть, что жидкое туьло обла 
даеть свойствомь передавать внтлинее давленае, приложенное къ 
ею поверхности, всъмъ остальнымь своимь точкамъ, то-есть, во 
всь стороны и притомь съ равною силою на равныя площади. 

Не сл6дуеть думать, что этимъ замфчалельнымьъ свойствомъ 
обладаетъ только тяжелая жидкость. Свойство это сохраняется, 
при какихъ угодно объемныхъ силахъ приложенныхь къ части- 
цамъ жидкости. Дфйствительно, опредфляя въ самой общей фор- 
мулЪ (10) постоянную произвольную С по условю, что внфш- 
шнее давленше на единицу площади въ нФкоторой точкЪ огра- 
ничивающей поверхности, коей координаты сутЬ 2%, У, И 2%, 
есть Р, получаемъ 


РЕ Е(ае, у 20) -- С 
и р=Р-Е Еф, у, 2) — Еь, уе 20), 


тд внфшнее давлеше Р опять является какъ одна изъ состав- 
ныхъ частей гидросталическаго давлешя р въ точкЪ (2, у, 2). 
На указанномъ свойств жидкости основано въ практик 
устройство механизма, извфостнаго подъ назвашемъ зидравличе- 
скаю пресса. Механизмъ этотъ, изобртенный Паскалемъ, долгое 
время существовалъ только въ физическихъ кабинетахъ какъ при- 
боръ для опытнаго подтвержденйя указаннаго свойства жидко- 
стей и только впослфдетви, когда Брама изобрель кожанную 
набивку для насосныхъ поршней, носящую его имя, приборъ 
этоть перешель на фабрики и заводы какъ механизм, при 
помощи котораго можно производить чрезвычайно СИЛЬНЫЯ 
давлешя. { 

в Положимъ, что сосудъ, въ которомъ заключена жидкость, 
имфеть плоское горизонтальное дно, площадь котораго равна а, 
а глубина погруженя- бодною поверхностью уровня 


Ч 2 


ВнЕВииЯ ИРА Ак 
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равна и; тогда для давлешя на дно получаемъь выражеше 
аР-- драй = аР -- Аай, въ которомъ аР представляеть внш- 
нее давлен!е, переданное дну оть свободной поверхности черезъ 
жидкость, а членъ Аа» — давлеше, происходящее оть собствен- 
наго вфса жидкости. Остановимъ наше внимане на этомъ по- 
слфднемъ член%. Изъ него видимъ, что давлене на дно сосуда 
оть собственнаго вфса жидкости происходящее зависить только 
отъ величины площади дна и высоты опирающагося на него. 
столба жидкости и нисколько не зависить отъ формы и располо- 
женя стФнокъ, а слФдовательно и отъ полнаго количества жид- 
кости, находящейся въ сосудЪ. Такимъ образомъ, при тфхъ же 
значеняхъ для аи №, два сосуда, заключающуе одинаковую жид- 
кость, изъ коихъ одинъ кверху расширяется, а другой стужи- 
вается, будуть испытывать одинаковое давлеше на дно, между 
тЪмъ какъ полный вЪсъ жидкости заключающейся въ первомъ 
сосуд будетъ боле давлен!я на дно, а во второмъ — мене. 
Въ слБдующемъ опытВ весьма наглядно обнаруживается то 
обстоятельство, что давлеше жидкости на извфстную площадь 
зависить только отъ величины этой площади и глубины ея по- 
тружев!я подъ свободною поверхностью. 
Сосудъ составленъ изъ соединешя двухъ цилиндровъ АВС 
и ЕЕСН, имфющихь общую геометрическую ось (фиг. 2). Въ 
большомъ цилиндрЪ, который въ 
Фиг. 3. то же время есть нижнимъ, по- 
м5Фщенъ поршень ММ, представ- 
ляющЕ собою какъ бы подвиж- 
ное дно сосуда. Чрезъ открытый 
конець ЕЕ верхняго цилиндра 
наливають въ сосудъ нЪкоторое 
количество воды и весь при- 
боръ подвфшиваютъ на прово- 
лок% аъ, прикрЪпленной концомъ 
Ъ, къ срединЪ поршня. Когда 
приборъ будеть предоставленъ 
самому себЪ, онъ вмфств съ во- 
дою остановится въ равновЪе1и въ извЪетномъ положени, которое 
не трудно опредЪлить. 
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Пусть будеть 4 вЪсъ сосуда, О — вВсъ находящейся въ 
=емъ воды, а— площадь поперечнаго сЪчешя верхняго цилин- 
дра ЕЕН@, А— площадь такого же сЪчешя нижняго цилиндра 
{т.-е. площадь поршня ММ), №'— высота Ни, стояшя воды, въ 
моменть равнов5ся въ меньшемъ цилиндр и # — разстояще 
крышки АВ отъ поршня, въ это же время. 

Единетвенное усиле, заставляющее сосудь падать внизъ, 
есть его собственный вЪсъ 4, усишя же, удерживаюния сосудъ 
отъ падешя, суть давлен!е воды на крышку АВ, дЪйствующее 
снизу вверхъ, и незначительное треве, существущее между 
поршнемъ и стфнками сосуда, которымъ мы пренебрежемъ для 
большей простоты. Но давлеше воды на крышку должно рав- 
няться вфсу такого столба воды, площадь основан!я котораго 
равна площади крышки, а высота равна #', слфдовательно это 
Давлен!е будеть А (А— а) 1’, а потому, въ случа равноввейя, 


Го о ии 


Съ другой стороны, сосудъ, вода и поршень удерживаются 
отъ паден!я проволокою, поэтому усише ее растягивающее 
должно равняться сумм 9 --9--Ё, гдВ есть вфсь поршня, 
и это же усиже должно равняться в$су К поршня сложенному 
съ давлешемъ на него воды, т.е. съ количествомъ АА (#-{- №), 
а потому 


о-а=А4%- 1) ...... 
Исключая изъ уравнен! (а) и (5) количество {4 получимъ 


О=АА®--№') — А(А— а)" 
или АА Сао шо ® 


Это послфднее выражене могло бы быть получено непосред- 
<твенно, безъ помощи формулъ, опредЪляющихь гидростатическое 
давлеше, такъ какъ ЛАр есть вЪсъ объема воды, заключеннаго 
въ большемъ цилиндр, а Лай’ есть вфсъ объема, находящагося 
въ меньшемъ цилиндрЪ. Изъ формулы (а) видимъ, что высота й', 
а слфдовательно и объемъ тиНС’ не зависять отъ полнаго в%са 
© воды, находящейся въ приборф, а зависятъ только отъ в%са 4 

2* 
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прибора и размфровъ крышки АВ; поэтому, если увеличимъ. 
количество «0 приливая въ приборъ воды чрезъ оконечность ЕЁ, 
то все вновь прибавленное количество должно помЪститься въ 
цилиндр АВОФ, а слЪдовательно сосудъ долженъ подвинуться 
вверхъ чтобы освободить надъ поршнемъ м$ето для прибавлен- 
наго объема. Это послднее заключене, вытекающее какъ слЪд- 
стве изъ теоретическихъ соображешй, вполнф подтверждается 
во время опыта, 


10. Перейдемъ теперь къ опред5леншю давленя на плоскую, 
но не горизонтальную стфнку сосуда. Разобьемъ всю площадь а 
стЪнки на безконечно-малые элементы второго порядка и пусть 
да будетъ глубина, погруженя его центра тяжести подъ свободною 
поверхностью жидкости. Давлене на этоть’ элементь будеть 
равно Рда-- Агда, а слФдовательно полное давлеше на ст®нку, 
которое мы обозначимъ буквою В, будетъ‘ опредфляться инте- 
граломъ 


ВР би--А гда. 


Но / да =аи з/ 2да=—а2,, ГДЪ 2 веть координата центра 


тяжести стЪнки, т.е. глубина погружен!я этаго центра подъ 
свободною поверхностью. 


И такъ имфемъ 


В= Ра А.с... (14 


Отсюда видимъ, что давлеше на плоскую, но негоризонтальную: 
стфнку, равно давлешю на такую же по величин площадь 
свободной поверхности, сложенному съ вЪсомъ столба жидкости, 
основаше котораго равно площади стфнки, а высота равна 
тлубинз погружевшя центра тяжести стфнки подь свободною. 
поверхностью. Давлеше это не зависить отъ угла наклонешя 
стфики внутри жидкости; давлеше остается по величин® тоже, 
если только глубина погруженя центра тяжести останется тою же. 

Такъ какъ давлешя на равные по величин элементы стфнки 
‘увеличиваются по мфрф увеличеня глубины погружен!я центровъ 
этихъ элементовъ, то очевидно, что точка приложешя полнаго. 
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довлешя В несовпадаеть съ центромъ тяжести стЪнки, но не- 
‘обходимо лежитъ ниже сего послЪдняго, если только стёнка не 
горизонтальна. Для опредфленйя этой точки приложен!я, которую 
мы будемъ называть центромь давленя, отнесемъ стБнку къ 
координатнымъ осямъ, разсматривая координату # какъ глубину 
погружен!я точки подъ свободною поверхностью, то-есть распо- 
лагая оси ди у въ свободной поверхности, а ось = напразляя 
«верху внизъ. 

Пусть будуть х,, у, И 2, искомыя координаты центра да- 
вленя, & 2%. 4% И 2.— данныя координаты центра тяжести стёнки, 
‘тогда, по извфстнымъ формуламъ для опредфлевя координатъ 
центра параллельныхь силъ, получимъ 


Вх. = за --А | да, „ада 
Ви. Р ба --А губа, „Гзда=и 
Вы=Р гда --А аа, „да виа 


тд В опредфляется формулою (14). 


Примемъ для краткости 


бе о, 
Й ей ТЕ гида азии и ||гда= аль" . (16) 


‘тогда получимъ: 


Рау, + Фа" 
=, = Рад. -|- Фаг' } 


Вх, = Рах, | Фах' 
. т 


тд ВР Аь ЕР да. 


Изъ этихъ послфднихъ формулъ видно, что #', у’ и 2' опре- 
дфляемыя формулами (16), суть координаты центра давленя, 
происходящаго только отъ собственнаго вфса жидкости, между 
тЬмъ какъ 2, у, И 2, суть координаты центра давлен!я, про- 
исходящаго какъ отъ вЪфса жидкости, такъ и оть внфшняго 
давлен!я, переданнаго стЪнкЪ жидкостью. 
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Въ формулахъ (16) можно вмфето разстояй 2, считаемыхъ 
оть свободной поверхности по вертикали, ввести пропорщональ- 
ныя имъ разстояня, считаемыя оть прямой пересфчен!я сво- 
бодной поверхности съ продолжешемъ плоскости стфнки. ДЪй- 
ствительно, называя чрезъ © разетояще н®которой точки стфнки 
отъ этой посл дней прямой и чрезъ я уголъ наклоненйя плоскости 
стфнки къ горизонту, получимъ 


= ща, = та и #'=0' 519, 


а потому вместо формуль (16) можно взять слфдующя 


‚ода —=а(', И: 


Изъ этихъ послфднихъ формуль видно, что относительное 
положен!е центра давлен!я, оть собственнато в$са жидкости 
происходящаго, и прямой пересфченя плоскости стЪнки съ 
плоскостью свободной поверхности совершенно то же, что и рас- 
положеше центра колебаня физическаго маятника и его оси 
привфса, или— центра удара тфла и его добровольной оси вра- 
щеня. 


ау и еда (18) 


11. Перейдемъ теперь къ опредфленйю давлешя на криво- 
линейную стЪнку. 

Пусть да будеть элементь площади криволинейной ст®нки, 
а рда— давлеше на него жидкости. Проектируя это давлеше на 
три взаимно перпендикулярныя оси х, у и 2, получимъ для 
проэкщай: 


р 608 (п, 2)да, рсоз(п, у)да и реоз (п, 2)ди, 
ТДЪ п есть направлеше нормали къ элементу и вмфстЪ съ тёмъ 
направлен!е давлен!я рда. 


Обозначая чрезъ В равнодЪйствующую давленй, приложен- 
ныхъ КЪ элементамъ разсматриваемой стЪнки,—чрезъь Г, Ми № 
проэкщи на оси главнаго линейнаго момента этихъ давленй и 
принимая для краткости письма 


с05(п, х) =, соз(п, у) =8' и с03(п, 2) = 1 
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получимъ: 


Е соз(В, 2) = / рада, Ь= | бци—4)да | 
Вооз(В, )= ‚бла, м= ‚оз — 19а т. 
Всо(Е, г) = | р1да, Х= г — зуда 


23 


(9) 


Наконецъ, обозначая чрезъ х’, у’и 2' текуцйя координаты 
прямой совпадающей съ равнодфйствующею Е, получимъ сл$- 


дующя уровнен!я этой прямой: 


у / руда — 


2 ъвва= | 5ву — 38)0а 


= | яда = да = каг паба } 


2 [ды — з' | ада== {в зуба 


(20) 


Въ уравнешяхь (19) и (20) направлене взаимно-перпенди- 
кулярныхъ осей х, у и 2 совершенно произвольно, но если въ 
эти уравнешя вмФсто р внесемъ равную ему величину Р-- Аг, 


то ось = должно направить по 
отвфеной ливи сверху внизъ, а 
оси х и у расположить въ ево- 
бодной поверхности. 

Для примра опредфлимъ дав- 
лене на боковую поверхность 
полуцилиндра, погруженнаго въ 
жидкость такимъ образомъ, что 
ось его ММ горизонтальна, а да- 
метральное сЪчеше МАВМ есть 
вертикальная плоскость (фиг. 3). 


Пусть х будеть радусь ци- ЛГ 


линдра и ? его длина. Располо- 
жимъ координатныя оси такимъ 
образомъ, чтобы плоскоеть (уг) 
совпала съ даметральнымъ сЪ- 


м 


чешемъь МАВМ, а плоскоскость (хг)—съ плоскостью АтВ по- 
перечнаго сФченя, проходящаго чрезъ средину длины цилиндра 
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и наконець плоскость (ху)—съ плоскостью свободной поверх- 
ности жидкости. За элементъ поверхности примемъ элемент, за- 
ключающИся между двумя смьжными поперечными сфченями 
и двумя безконечно-близкими производящими. Слфдовательно, 
обозначая уголь АСт чрезъ ф, получимъ: 


04 = 709ду, «= 12, В=0 и = — с039. 


Наконецъ, называя буквою #й глубину погружешя оси ци- 
линдра подъ свободною поверхностью, будемъ имфть: 


=Ь— 6039, #=узшф и р=Р-- АЙ — Ау с039. 


Формулы, опредфляющйя проекщи равнодЪйствующаго дав- 
лешя В на координатныя оси, будуть 


Е соз (В, х) = "/Р+ АР — А+ 033) зт?до оч. 
5 1 


Е соз(ЕВ, у) =0 


= 
Ве (В, )=—» /(Р-- № — А+ 0059) созйо бу, 


ы й 
бы 


а выражен!я для проекщй линейнаго момента будуть 


1 
рр о: 
=— "/е+ А — Атсоз$) иняд? | 


я з 
М=» Ге -+ 41 — А+ соз9) [512 (й — гс033) -- узшо чае? ди 


т 
я з 
= у (РЕ А — Аусоз3) по ./ ду. 
5 7 
Нез 


Но входяще въ эти формулы интегралы имфютъ слфдуюция 
значен!я: . 
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т т 


Га Е у ==; „ранняя +9. ам 605902 = 0, 


г. Й $ 
= 


№ 
2 


ги 


С 
„еовтие=0 п / 603?202 = ы 


поэтому имфемъ: 


Есоз (В, 2) = 25(В-Р А 
Е соз (В, у) =0 
ЕВсоз (В, 2) = = 72 


1=0, М=ЗКР-- А), М=0; 


причемъ, изъ уравневйй (20), для уравней прямой лиши, сли- 
вающейся съ равнодЪйствующею В, получаемъ: 


ПУ и ("РЕ 


Изъ полученныхъ выражен! видимъ, что давлене В лежить 
въ плоскости средняго поперечнаго сЪченйя АжВ и направлеше 
его проходить чрезъ точку С, опредЪляемую координатами 2" = о, 
У'==0 и 2' =. Горизонтальная составляющая этого давлешя 
равна давленю на дламетральное сБчеше МАВМ, а вертикаль- 
ная составляющая равна вЪсу такого объема жидкости, который 
можеть помфетитьея въ полуцилиндр® МАтВМ. 

Относительно выраженя, полученнаго для горизонтальной 
составляющей давленя В, полезно замФтить, что какова бы ни 
была кривая поверхность, давлеше на которую ищемъ, всегда 
проекиая этою давленя на какое-либо зоризонтальное направлен \. 
будеть равно тому давленю, какое испытываеть проекшя кривой 
поверхности на вертикальную плоскость, перпендикулярную к» №. 
ДЪйствительно, всявй элементъ да, кривой поверхности, пер- 
пендикулярный къ нфкоторому направлейю и, и его проекщя 
да) на вертикальную плоскость, перпендикулярную къ }, бу- 
дуть находиться на одинаковой глубинф подъ свободною по- 
верхностью, а слФдовательно будуть подвержены одинаковому 
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давлению р на единиц площади, т.-е. давленя на нихъ будуть 
Рда» и рдау; но да’ — да» с0з (п, ^), поэтому 


рда, = рда» еоз (п, ®) 


или, такъ какъ рда» совпадаетъь по направленю съ *, 
‚рда) = рда» ©03 (рда», №). 


Первая часть этого равенства представляеть давлеше на 
проэкцю да), а вторая часть—проекщю давленя рда»„ на направ- 
леше ^, и такъ какъ подобное равенство будеть имфть мЪото 
для каждаго элемента поверхности, то оно сохранится и для по- 
верхности конечныхъ размфровъ. 

12. Перейдемъ теперь къ случаю тяжелой неоднородной 
жидкости. 

Располагая, какъ и прежде, координатную обь 2 по верти- 
кали сверху внизъ, получимъ для гидростатическаго давлешя 
формулы 


ар= 9д2—Ад2 и рэ [в -+ 0= |=, 


въ которыхъ р02, или Адг должно быть полнымъ дифференща- 
ломъ, а слёдовательно ш или А должно зависпть только оть ко- 
ординаты 2; то-есть, въ случаЪ равновз1я тяжелой неоднородной 
жидкости, частицы одной и той же горизонтальной поверхности 
уровия должны имфть и одинаковую плотность, которая, слё- 
довательно, можеть мФняться только при переходв оть одной 
поверхности уровня къ другой. Законъ, сообразно которому 
должна мФняться плотность р съ измфнешемъ глубины 2, то-есть 
видъ функцш, опредфляющей зависимость | оть 2, не опредЪ- 
ляется теорею и, повидимому, можеть быть какой угодно. На 
самомъ дфлЪ, однако, для устойчивости равновЪфейя необходимо, 
Чтобы плотность № возрастала по мтръ увеличеня злубины 2. 
Такимъ образомъ, если сосудъ будеть заключать нФеколько раз- 
личныхь несмфшивающихся между собою капельвыхъ жидко- 
стей, то въ состояни равнов$я жидкости расположатся 'гори- 
зонтальными слоями, при чемъ наиболЪе плотная жидкость зай- 
меть нижнюю часть сосуда, а наиболфе легкая—верхнюю. 
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Пусть ра, №» в»)... №ы будуть плотности жидкостей, на- 
щихся въ сосуд и %,, №,, й;... №--толщины слоевъ этихъ 
остей; тогда давлеше на единицу площади дна изобразится 
Формулою 


ВЕРЬ. › 


Обозначая №, -#,—...--1ь = № чрезь Н и опредфляя 
=. по формул в,Н==У»ьй, получимъ для предыдущаго давле- 
ня выражене: 
РЕР-+УюН, ТВ = 

представляеть нФкоторую среднюю плотность изъ плотностей 
вобхь жидкостей, содержащихся въ сосудЪ. Эта средняя плот- 
ность будетъ равна средней ариеметической только въ томъ слу- 
ча, когда толщины 1, №, .. - №ы слоевъ будуть равны между 
собою. 

Не трудно теперь отдать себЪ отчетъ въ томт, каковы должны 
быть обетоятельства равновфая двухъ различныхъь не смфши- 
вающихся жидкостей, заключенныхь въ двухъ сообщающихся 
между собою сосудахъ. 

Пусть эти будетъ поверхность, отдёляющая одну жидкость 
отъ другой (фиг, 4). Поверхность эта, какъ было доказано выше, 
должна быть горизонтальною плоско 
стью; ниже плоскости ти въ сосудВ Фиг. 4. 

АВО должна находиться тяжельйшая 
жидкость, плотность которой мы обо- 
значимъ чрезъ м’, а выше ия — лег- 
чайшая, плотность которой пусть бу- 
деть р. Если теперь предположимъ, 
что въ сосудВ ас находится только 
одна жидкость ‘съ плотностью’, 
то частицы горизонтальной плоскости 
‘тпаЗ, будучи одинаковой плотности, 
будуть въ то же время принадлежать и одной и той же поверх- 
ности уровня; поэтому, обозначая чрезъ № толщину слоя АВтъ, 
чрезъ й’ толщину слоя 4ба8. получамъ для гидростатическихъ 
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давлен!й нат и а3 выражешя Р--9 и Р--9р",, а потому 
9% = 9, или Ав = А'Й', откуда 


ори: (1) 


СлЪфдовательно, толщины слоевь жидкостей, считавмыя оть 
плоскости раздъ а, должны быть обратно пропорщональны плот- 
ностямъ, 

Этоть законъ даеть въ практикВ весьма удобный способъ 
для опредфленйя относительныхъ плотностей не смёшивающихся 
между собою жидкостей. 

13. На законахъ равновЪя двухъ жидкостей, заключаю- 
щихся въ сообщающихся сосудахъ, основано устройство при- 
бора извфетнаго подъ именемъ барометра, въ которомъ атмо- 
«ферный столбъ уравновЪшивается столбикомъ какой-либо ка- 
пельной жидкости — обыкновенно ртути. Приборъ этоть даетъ 
возможность по высот столбика ртути опредфлить давлеше 
атмосферы и, если бы намъ извфетенъ быль законъ, сообразно 
которому уменьшается плотность воздуха, по мфрф удаленя отъ 
земной поверхности, то по высотф столбика ртути въ барометр® 
можно было бы опредфлить толщину слоя атмосферы, окружаю- 
щаго землю. По незнанию вышеупомянутаго закона мы не мо- 
жемъ рЬшить этого вопроса сколько-нибудь удовлетворительно. 
хотя въ то же время оказывается возможнымьъ р5шеше, съ до- 
статочною для практики точностью, другого вопроса, близко 
подходящаго по своему характеру къ предыдущему. Этоть по- 
слфднйЙ вопросъ состоитъ въ опредфлеши высотъ посредствомъ 
барометра. 

Поднимаясь вмЪфстЪ съ барометромъ на болфе или менфе 
значительную высоту, напр. на вершину высокой горы, мы бу- 
демъ уменьшать высоту атмосфернаго столба, стоящаго надъ ча. 
шечкой барометра, а слфдовательно должна уменьшаться пра 
этомъ въ извфетной соразм®рности и ‘высота столбика ртути въ 
барометр® и, понятно, что изъ величины уменьшен!я этого стол- 
бика можно заключить о пройденной нами, по вертикальному 
направленю, высот. 

Достаточно точное рёшеше вопроса о нивелаировани посред- 
ствомь барометра, несмотря на незнан!е закона распредфлешя 
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злотностей въ слояхъ атмосферы, оказывается потому возмож- 
вымъ, что измфряемые нами такимъ образомъ высоты могутъ 
считаться незначительными въ сравнеши съ земнымъ раду- 
<омъ, чего нельзя сказать относительно толщины всего слоя 
атмосферы, окружающей землю. 

Обратимся теперь къ выводу формулы, могущей служить 
для опреджлен!я высоть посредствомъ барометрическихь наблю- 
денйй, 

Реньо нашелъ, что одинъ кубическй метръ сухого воздуха, 
при температурЪ 0°С. и при атмосферномъ давлен!и, равномъ 
10336 килограммовъ на квадратный метръ (при высот баро- 


метра въ 760 и) вфсить 1,293187 килограммовъ въ м%Фетности, 


географическая широта которой равна 45° (въ ПарижЪ) и ко- 
торая находится на высотБ морского уровня. Если же давлене 
будеть вообще р килограммовъ на квадратный метръ и темпе- 
ратура воздуха будетъ # градусовъ Цельзя, то вфсъ кубическаго 
метра воздуха, по законамь Марюта и Гайлюссака, будеть 


равенъ 1.293187 Если при этомъ мФетность, въ 


зв ° а 
которой производится опытъ, будетъь находиться на высотв я 
метровъ, считая отъ уровня моря, то по закону Ньютона, вЪеъ 
кубическаго метра воздуха будетъ.равенъ 
1 У № 

15298187 пе тты" (2) 
тдф › есть среднйй радфусъ земного шара, равный 6366198 мет- 
ровъ. Наконець, если птирота м®ста будеть не 45°, но вообще $, 
то согласно съ Бютъомъ вфсъ кубическаго метра воздуха бу- 
деть выражаться формулою: 
РР 


р = 1.293187 бе. тя ЕЕ (1 — 0,002837 0(25)) 


или, принимая, для краткости письма, 


г _ 10836. ВЕС" 7992,655, 
— 15298187 `1— 0;002837 с03(9%) — 1—0;002887 0529) 
т 
получимъ ЕЕ. а] (22) 
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Располагая координатную плоскость (лу) въ горизонтальной 
плоскости уровня моря данной мЪФетности и направляя ось 2 
низу вверхъ, получимъ для @р выражеше 


а 65 рт?дг 
= 99 =- рати 
или, по раздфлени на р, . 


Фр 
р 


т: Е 
ЖЕ += 


а юспаёр 


Для возможности интегрировавя послВдняго выражешя 
должна быть извфстна зависимость температуры # воздуха отъ 
высоты 2. Не зная этой зависимости, мы совершимъ интегриро- 
ване предполагая что количество 1 -|- 8# есть величина постоян- 
ная, но для уменьшен!я могущей произойти отъ этого погрфш- 
ности, замфнимъ температуру # я$которою ереднею температурою 
=, изъ температуръ, соотвтствующихъ предфламъ интегрирован!я . 

Пусть 2, и 2 будутъ доступныя для насъ высоты, ру и р с0- 
отвтствующия имъ давлешя атмосферы, а & и # наблюдаемыя 
на этихъ высотахъ температуры воздуха, тогда интегрируя 
предыдущее выражене въ предфлахъ отъ 2, до 2, получимь 


т? 2—2 


7 В 
ме) ею 


или, принимая 2 — 2. =, -- 2. = В, елФдов. += ВА, 


Фо фз 
в (2 `)= ВЕ. 

Пуеть 5, и Ь будуть наблюдаемыя высоты барометра въ 
точкахъ 2, и =. Если бы въ этихъ точкахъ наблюден!й вЪсъ еди- 
ницы объема ртути былъ одинаковъ, то вмЪфето отношеня = 
давленй можно было бы взять отношеше . но такъ какъ мф- 


ста 2, и я наблюден!й. отличаются между собою во-первыхъ раз- 
стояшемъ оть центра земли, т.-е. напряженшемъ силы тяжести, 
и во-вторыхъ существующими въ этихъ мфетахъ температурами, 


Б, 
то равенства. отношений 7. ри т ве существуеть. 


БАРОМЕТРИЧЕСКОЕ НИВЕЛЛИРОВАНТЕ. 31 


Пусть 9% и д будуть ускоренйя силы тяжести, а 1, 1 — плот- 
ртути въ м$стахъ наблюденй 2 и 2, тогда будемъ имфть: 


= и р=9. 


довательно Щи. в №. 
ре) -(+ 


» 
а для опредЪлешя отношешя = имфемъ данность, полученную 


Дюлонгомъ и Пти изъ опытовъ надъ расширешемъ ртути, а 
именно: при нагрфван!и ртути на одинъ градусъ Цельзева тер- 


мометра, объемъ ея увеличивается на 


1 
5550 ЧАСТЬ своей перво- 


начальной величины; слФдовательно 


а потому 


а при этомъ предыдущая формула доставить: 


В=8 (1-8) = ПМ ю] ем 


Г. 
д ) - Эюкпа (1 | 
5550 ет 
Формулу эту нфеколько упрощаютъ: во-первыхь по малости 
дроби т вмЪсто 1обпай ( 1+ в) беруть ' т.-е. ограничиваются. 


первымъ членомъ разложеня Логариема отъ 1 -- г во-вто- 
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рыхъ, принимають В =», т.-е. пренебрегаютъ 2, предъ х. Сверхъ 
того, по причин$ не особенно большой разницы въ температу- 
рахъ &, и & принимаютъ < равнымъ средней ариеметической изъ 
% ив, наконецъ коэффищенть расширенйя 5 сухого воздуха рав- 
ный 0,00367, по причин, что воздухъ всегда бываетъ боле 
или менфе влаженъ, замфняютъ числомъ 0,004. СдЪлавъ всЪ 
‘указанныя выше упрощев!я и замфняя натуральныя логориемы 
обыкновенными, чрезъь умножеше ихъ на модуль т == 2,302585, 
получимъ слфдующую формулу 


л 


7992.655т, ( ` 
— 1— 0.002887 с0з 2+ т 


+ 0.86859 | (1-5) С 


Въ этой формул число 7992,655т = 18437. Лапласъ, на 
основан сравнешя результатовъ доставляемыхъ этою формулою, 
съ полученными непосредственными измФренями нФкоторыхъ 
высотъ, предлагаетъ брать вмфето числа 18437 число 18336. 


Равнов$с1е плавающаго твердаго тфла. 


14. Опредфлимъ давлене обнаруживаемое однородною жид- 
костью на поверхность твердаго тфла погруженнаго въ ней 
вполнф или только частью. 

Каждый элементъ да поверхности тфла, соприкасаюцийся съ 
жидкостью, подверженъ нЪкоторому давлен!ю рда, направленному 
по нормали къ элементу во внутрь тфла. Относительно давленйй 
‘рда можно доказать слЪдующее предложенше: 

Какова бы нибыла форма поверхности зпъла потруженнало въ 
покоющиуюся жидкость, всеба алебрическая сумма проекций, на 
какое улодно зоризонтальное направлене, давлевй дъйствующить 
ха эту поверхность, равна нулю; сумма же проекщй этиль дав- 
лени на вертикальное направлече равна и прямо-противуположна 
въсу вытльсненной тльломь жийдкасти. 

Для доказалельства первой половины этого предложеня по- 
ложимъ сначала, что тфло вполнЪф погружено въ жидкость и, 
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что кривая АВСРА (фиг. 5) есть та, по которой происходитъ со- 
прикоеновене поверхности тфла съ поверхностью обвертываю- 
щаго его цилиндра съ горизонтальными производящими. Пусть 
аефа будетъ проекщя кривой АСВША на вертикальную плос- 
кость №№, перпендикулярную къ производящимъ цилиндра. Такъ 
какъ площадь, охваченная 
сомкнутою кривою асфаа, 
будеть проекщею на эту 
плоскость ММУ какъ части 
АСВШБ поверхности т$ла, 
такъ и части АСВОТ этой 
поверхности, то, на осно- 
вани сказаннаго въ концё 
№ П, проекщи на горизон- 
тальное направлеше, пер- 
пендикулярное къ плоскости 
ММ, давлешй дЪйствую- 
щихь на поверхности АСВО5 и АСВОТ должны быть по ве- 
личинз равны между собою. По направленно же эти проекции, 
какъ идущ!я каждая во внутрь тфла, будутъ прямо противупо- 
ложны, а потому алгебраическая ихъ сумма будетъ равна нулю, 
каково бы ни было направлен!е горизонтальной оси проекций, 
'Изъ только-что сказаннаго видно, что не только равнодЪй- 
ствующая горизонтальныхь давлешй, приложенныхъ къ точкамъ 
поверхности погруженнаго въ жидкость тЪФла, равна нулю, но 
что эти давлешя не могутъ образовать и пары поворачивающей 
Т6ло, то-есть, что и проекиёя на вертикальное направлеше злавнаю 
линейнало момента этить давленй такъ же равно нулю. Это по- 
сльднее предложене прямо вытекаеть изъ того, что давлешя 
на поверхности АСВОБ5 и АСВОТ, идушйя по перпендикуляру 
къ вертикальной плоскости ММ, нетолько равны по величин 
и прямо-противуположны по направлению, но проходять чрезъ одну 
и Ту же токчу, а именно—чрезъ центръ давлешя площади афо4. 
Если тфло будеть только частью погружено въ жидкость, 
напр., если СЕШЕ будетъ пересБчешемъ тЪфла горизонтальною 
свободною поверхностью жидкости, то единственная разница отъ 
предыдущаго случая будетъ заключаться въ томъ, что вмфето 
ЕВНЕВИЧЬ, ГИДРАВЛИКА. ИЗД. 2-Е. 3 
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поверхностей АОВОБ и АСВШТ нужно будетъ разсматривать 
поверхности СЗЕОВ и ОТЕШВ, имфющя опять общую проек- 
цию на плоскость ММ, именно площадь с54с; а слфдовательно и 
испытывающуя равныя и прямо-противуположныя горизонталь- 
ныя давлешя, перпендикулярныя къ плоскости ММ. 

Ворая часть предложения, состоящая въ томъ, что вертикаль- 
ная составляющая давлешя на поверхность погруженнаго въ 
жидкость тфла равна и противуположна вфеу вытфененной т%- 
ломъ жидкости, извстная подъ назвашемъ закона Архимеда, 
можеть быть доказана слЪдующимь весьма. простымъ разсуж- 
дешемъ. 

Если выдфлимъ мысленно, гдЪ-либо внутри жидкости, нахо- 
дящейся въ равновфои, объемъь ея произвольной наружной 
формы, то давлеше остальной жидкости на поверхность этого 
объема, какъ это необходимо для существованя равновЪая, 
должено быть равно и прямо-противуположно въбу жидкости, за- 
‘ключенной въ этомь объемъ. Съ другой стороны, давлеше это не 
зависить отъ физическихъ свойствъ вещества, наполняющаго вы- 
дЪленный объемъ, а потому оно останется и по величин и по 
направленю то же самое, если мысленно выдЪленный объемъ 
будетъ ‘наполненъ не жидкостью, но веществомъ со вс ми свой- 
ствами твердаго тЪла; хотя можеть быть, для удержаня этого 
тьла въ равновфси внутри жидкости, придется приложить къ 
нему н®которое постороннее усиме, въ которомъ не было надоб- 
ности, пока’ разсматриваемый объемъ былъ наполненъ жидкостью. 

15. Изъ всего сказаннаго въ предыдущемъ № видно, что 
для равновьсфя плавающело ‘твердало ттъла необходимо и доста- 
точно, чтобы, во-первыхь, втсъ плавающиио тъла равнялся втъсу 
выттъененной имъ жидкости, а во-вторыхь,—точка приложеня 
втса тъла т.-е., ею центрь тяжести и точка приложешя давле- 
я жидкости на ттло, т.-е. центрь тяжести объема поружен- 
назо въ жидкости, лежали на одной отвъсной прямой лини. 

Пусть Р будетъ вфсъ тфла, У’ его объемъ, 7 объемъ вытЪс- 
ненной тфломъ жидкости и |» плотность жидкости. Если равно- 
вЪое дЪйствительно имфеть мЪето, то первое изъ предыдущихь 
Условй даеть РЕурт=АУ, тдБ ТУ или равно И’ или же 
менфе его. 
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Если У = Т', то твло вполнз погружено въ жидкость, но 
У < У, то оно погружено только частью, такъ что объемъ 
— И находитея надъ евободною поверхностью жидкости, а 
ной объемъ У находится подъ этою поверхностью. 

Если Р> АУТ, то равновфе1я быть не можеть и тФло, для 
раго имфетъ м$сто это услоше, будучи погружено въ жид- 
ь, будеть опускаться внизъ, пока не достигнетъ дна сосуда; 
если же Р< АТ то тло, будучи вполнф погружено въ жид- 
‘кость, будетъ подниматься вверхъ, пока нфкоторый объемъ тфла 
‘ве выйдеть изъ жидкости наружу. 

16. Остановимся на случа, когда Р<АТ.. Вь этомъ слу- 
ча можно задать себф на разрьшеше сл5дующи вопросъ: опре- 
хБлить вс положеня, возможныя для равновфая тфла? Оче- 
видно, что вопрось этотъ сводится на сл5дующИЙ вопросъ, чисто 
теометрическйй: опредЪлить положене сФкущей плоскости, удо- 
влетворяющей слёдующимъ двумъ услошямъ: во-1-хъ, чтобы от- 
<фкаемый отъ тЪла этою плоскостью объемъ ТУ относилея къ 
полному объему тфла ТУ, такъ какъ вфсъ тфла Р (равный въ 
случаЪ равновЪс1я АУ) относится къ вфсу АТУ жидкости та- 
кого же объема какъ и данное тфло, и во-2-хъ, чтобы прямая, 
соединяющая центръ тяжести тфла съ центромъ отефченнаго 
‘объема У, была бы перпендикулярна къ сфкущей плоскости. 

Плоскость, удовлетворяющая этимъ двумъ усломямъ, назы- 
вается плоскостью плазаня. Сколько можно провести такихъ 
плоскостей плаваня, столько существуетъь различныхъ положе- 
и равновЪея для даннаго тФла. 

Если, не обращая внимашя на второе услове, будемъ строить 
<Жкущ!я плоскости, удовлетворяющия только первому условию, то 
получимъ безчисленное множество плоскостей, обвертывающихъ 
<0бою нЪкоторую кривую поверхность. Центры же тяжести от- 
сЪченныхъ объемовъ расположатся на нЪфкоторой другой поверх- 
ности. Изучене геометрическихъ свойствъ этихъ двухъ поверх- 
ностей можетъ привести къ отысканию общаго рёшешя предло- 
зженной задачи. Мы не будемъ здЪеь останавливалься на опре- 
дВлени такого общаго рБшев!я, такъ какъ сама задача не 
имфетъ особенной практической важности, но въ видЪ прим$ра 
ограничимся ршешемъ слБдующаго частнаго случая. 

3* 
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Опредфлимъ положення равновз@я прямой однородной трех- 
транной призмы, когда ребра ея остаются горизонтальными, 

Начнемъ со случая, когда у пла- 
вающей призмы только одно ребро 
погружено въ жидкость, 

Пусть АВС будеть поперечное с%- 
чен!е призмы, проходящее чрезъ ея 
центръ тяжести О (фиг. 6), а ДЕ пусть . 
будеть пересфчеше этого сфчевя съ 
искомою плоскостью плавав!я. Отс%- 
ченная отъ призмы часть плоскостью 
плаван!я будеть трехгранная же призма, 
съ основашемъ ОСЕ; поэтому, отноше- 
не объемовь У и ТУ будеть равно 
отношению площадей трехугольниковь ОСЁЕ и АСВ. Назовемъ 
стороны ВСи АС чрезъ аиб, а стороны ЕС и ШС чрезъ и у, 
тогда получимъ: 


Фиг. 6. 


7. _Р_ д музае ау 
И Тб ще 96’ 


или ИИЕЕЧаВ НЫ: ©’. кирые ий 


Центръ тяжести О данной призмы, какъ однородной, совпа- 
даеть съ центромъ ея объема, поэтому положене этой точки 
опредфляется услошями, что АМ = МВ и С0=3 СМ. Точно 
такъ же, положен центра тяжести 0’, отефченнаго объема У, 
опредфляется услошями, что ДУ = МЕ и СО' = СМ. Сл®дова- 
тельно, стороны трехугольниковь СММ и СО0' пропорщональны; 
поэтому, трехугольники эти подобны. Изъ подойя же этихъ 
трехугольниковъ слфдуетъ, что прямыя ММ и ОО" параллельны, 
а такъ какъ прямая 00’ перпендикулярна къ ДЕ, 10 и МУ 
тоже перпендикулярна къ ДМ. Слфдовательно, наклонныя №) 
и МЕ, какъ одинаково удаленныя оть основашя перпендику- 
ляра, равны между собою. Чтобы выразить аналитически равен- 
ства этихъ посл$днихъ прямыхъ, пусть будетъ: 


ОМ=Ъ, /АОМ=В и .Д ВОСМ=а, 
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тогда ФМ: = 1? -- у? — 21усозВ 
ТЕМ = № - 22 — Эх с0за 
и 2—9? — 2, (г60за — усоз8) =0 .... () 


Положительные корни уравнений (а) и ($), удовлетворяющие 
неравенствамъ х Заиу < В доставятъ рёшешя даннаго вопроса, 
Геометрическое рёшеше вопроса получается сл5дующимъ обра- 
зомъ: примемъ прямыя СВ и СА за координатныя оси и назо- 
вемъ координаты точки №, лежащей на срединз прямой ДЕ, 
чрезь Ё и *, тогда получимь = хим=}у, а при этомъ 
уровнеше (а) доставить 


о. 


Это поелфднее уравнеше принадлежить гипербол%, для кото- 
рой прямыя ОВ и СОА суть асимптотами. Гипербола эта про- 
ходитъ чрезь точку № и касается прямой ОЕ въ этой точк®, 
такъ какъ точка касашя должна дфлить по поламъ часть ка- 
сательной, лежащей между асимптотами. Слфдов., для рёшен!я 
вопроса, нужно построить гиперболу, опредёляемую уравнешемъ 
(с), изъ точки М провести къ ней нормальзи въ точкЪ пере- 
сВченшя нормали съ гиперболою построить касательную, кото- 
рая и представить собою пересфчеше средняго поперечнаго с%- 
чешя призмы съ плоскостью плаван!я, если только координаты 
Би 9, найденной такимъ построешемь точки № будуть удо- 
влетворять неравенствамъ { < }аит< 16. {Сколько можно бу- 
деть провести изъ точки М такихъ нормалей къ гиперболЪ, 
столько же будетъ различныхь рЬшен! задачи. 

Случай, когда два ребра призмы погружены въ жидкость, 
сводится на случай только-что разсмотренный. Чтобы убфдиться 
въ этомъ, стоить только обратить внимаше во-первыхь на то, 
что каково бы ни было направлене сЗкущей прямой 7), всегда 
центры тяжести всего трехугольника АВО и его частей ДЕС и 
АВЕШ будуть лежать на одной прямой, слФдов., если прямая, 
соединяющая центръ тяжести О всего трехугольника АСВ, съ 
центромъ тяжести трехугольника ДЕС будеть перпендикуляр- 
на къ сфкущей ЛЕ, то къ ней будетъ перпендикулярна и пря- 
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мая, соединяющая точку О съ центромъ тяжести четырехуголь- 
АВЕ ФЕС 
АВС " АВО’ 
которыя мы обозначимъ чрезъ 1'и 1, находятся въ слфдующей 
простой зависимости: 1--1' = 1. Поэтому, если отношеше у, при 
различныхь положеняхъ сфкущей ГЕ будетъ оставаться по- 
стояннымъ, то и отношеше у’ такъ же не будеть м$няться. 
И такъ случай когда два ребра призмы погружены въ жидкость, 
разрВшается тфми же уравнешями (а) и (5), если только въ 
нихъ отношене 1 замфнимъ на 1 — 7. 


ника АВЕП; во-вторыхъ, отношешя площадей 


Уеслов1я устойчивости равнов%с1я плавающаго 
твла. 


17. Начало, на основанш котораго мы выведемь услошя 
‘устойчивости ‘равновЪеЁя плавающаго тфла, состоитъь въ слдую- 
щемъ: если частицамъ тфла, находящагося въ положен!и устой- 
чиваго равновзейя, будуть сообщены как!я-либо безконечно малыя 
скорости (не нарушаюцщя, впрочемъ, связи, существующей между. 
этими частицами), то тЪло отклонится безконечно мало оть 
этого положеня равновЪе1я и по совершени нфсколькихь безко- 
нечно малыхъ колебавйй около этого положешя, остановится въ 
немъ въ покоф; если же равнов$с1е тЪла неустойчивое, то по с00б- 
щени ему безконечно малыхъ скоростей, тЪло будетъ уклоняться 
отЪ этого положения все болфе и болЪе, пока не придетъ въ новое 
положен!е устойчиваго равновф@я, въ которомъ и остановится. 

Такимъ образомъ въ первомъ случа перемфщеня тФла, 
происходяцйя отъ сообщеня его частицамь безконечно малыхъ 
скоростей, остаются безконечно малыми во все время движен!я; 
во второмъ же случав эти перемфщеййя обращаются, по про- 
шестви нЪкотораго времени, въ конечныя величины. 

Пусть АБВТ будеть плавающее тфло (фиг. 7); АВ— плос- 
кость плавашя въ моментъ устойчиваго равновфя тфла, О— 
центръ тяжести тлаи О—центръ тяжести объема АВТ. Точки 
Си О находятся на прямой СН, перпендикулярной къ плоскости. 
плаван!я А-В. Если обозначимъ объемь АВТ чрезъ У, то вЪеь 
тфла будеть равенъ АТ. 
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Отъ сообщеня частицамъ тЪла, безконечно малыхъ скоростей, 
оно перемщалось и, по прошестые времени &, заняло положе- 
не, обозначенное на чертежь. Въ этомъ положеши тёла А’В’ 
есть сЪчене тЪла свободною поверхностью жидкости. Если 
чрезь центръ тяжести сфчешя АВ проведемъ сфчеше А”В’, 
параллельное свободной по- 
верхности, то можемъ ска- 
зать, что во время движе- 
ня плоскость плаваня АВ, 
а съ нею вмфеть и все 
ТЪло, сначала имфли по- 
ступательное перемфщен!е 
по вертикальному направле- 
ино, пока плоскость плава- - 
я не пришла въ положе- 
ше А"В", а посл враща- 
тельное перемфщен!е около 
прямой ти, пока плоскость А”В" не совмфстилась съ положе- 
Шемъ плоскости АВ, указанномъ на чертеж. Пусть & будетъ 
величина поступалельнаго перемфщеня, т.-е. разстоян!е парал- 
лельныхъ плоскостей А’'В’ и А"В", а а— величина вращатель- 
наго перемфщешя, т.-е. мфра угла, образуемаго плоскостями АВ 
и А"В'". Такъ какъ по условию, существовавшее равнов$1е было 
устойчивымъ, то положеше тЪфла въ моментъ # должно отли- 
чаться оть начальнаго равновфенаго положеня безконечно мало, 
слфдов., Е и я должно считать безконечно малыми. 

Пуеть в, 0’, %"... будуть начальныя безконечно — ма- 
лыя скорости частиць тфла, а о; г’, 6’... скорости ихъ въ 
моментъ времени #; тогда для приращен!я живой силы т%ла, 
въ промежутокъ времени #, получимъ выражене } Ули? — #} Хин". 
Это приращеше должно равняться алгебраической суммЪ работъ 
силъ, дьйствующихь на тфло относительно перемфщенйй & и я, 

Начнемъ ©ъ опредфленя работы вЪ$са тфла. Въ моментъ # 
центръ тяжести С’ тфла находится на глубин ОШ подъ евобод- 
ною поверхностью жидкости, между тёмъ какъ при начал движе- 
ня онъ находился на глубинЪ ОН, слЪдов., работа, вЪса тЪла равна, 

Водное, 


Фит. 7. 
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Для опредБлеюшя работы давлешя жидкости на тЪло разо- 
бъемъ эту работу на дв части, а именно: на работу давлешя, 
дЪйствовавшаго на Часть АТВ тЪла и на работу давлешя, дЪй- 
ствовавшаго на часть А'В'ВА. Величина давленя на часть 
АВТ равна АУ, точка же приложеня этого давлешя прошла, 
во время движеня тЪла, путь, считаемый по направленю давле- 
я, равный разности ОЕ — ОН; слЪдов., принимая во внимаше, 
что давлеше жидкости направлено енизу вверхъ, получимъ для 
работы давленя на часть АВТ выражеше У (ОНЬ— ОЕ). 


Складывая это выражеше съ выражешемъ (а) получаемъ: 


ЛУ[Со—ОЕ—(СН— ОН] =—А7(60-— 69), 


или обозначая СО чрезь а и имя въ виду, что уголь 900 
равенъ а, получаемъ для этой суммы 


— А Та(1 — 6039)... ... . (0) 


Для опредфлешя работы давлешя на часть А'В'ВА замфтимъ 
предварительно, что сфчешя АВи А'В', по условйю, отличаются 
безконечно мало по своему положеню-другъ отъ друга, поэтому, 
если форма тЪла такова, что у него нЪфтъ быстрыхъ измфненй 
при переход отъ одного сфчешя къ другому, съ нимъ смёж- 
ному, мы имфемъ право часть А'В'ВА разсматривать какъ 
призму. Разобьемь площадь сфчешя АБ на безконечно малые 
элементы, а весь объемь А'В'ВА на безконечно-тонвя верти- 
кальныя призмы, опираюпцяся на эти элементы. Пусть а4= 
будетъ высота одной изъ такихъ элементарныхь призмъ, АЕ — 
площадь элемента сфчешя АВ, на который опирается эта призма 
ий г — разстояше этого элемента АЕ оть прямой ти пересфчешя 
плоскостей АВи А"В". При начал движешя, элементарная 
призма находилась надъ свободною поверхностью жидкости, а 
во время перемёщен!я тла постепенно погружалась въ жидкость. 
Въ то мгновене, когда призма эта была погружена на глубину 2 
подъ свободною поверхностью, вфсъ вытфененной ею жидкости 
(т.-е. давлеше на нее жидкости) равнялось — А4Е.соза.г (здЪсь 
; есть высота погруженной части призмы въ жидкости, а 4Ё. с0за 
есть поперечное сЪчеше призмы). Слдов. работа, давленйя отно- 
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сительно перемфщетшя 42 равна — л4Ё. созх .24г, а относительно 
полнаго перемфщетя # есть 


А 
—А9Е онл. [ад = Ам. соза . дЕ. 
Но в =и-- == это, поэтому искомая работа давле- 
н1я на элементарную призму есть 


—1Асоз2(-- хэшя) дЕ. 


Наконець, работа давлея жидкости на весь объемь А’В'ВА 
т6ла представится интеграломъ 


— Аза /е- ЗЕзша. 2 вниа .22)0Е 


распространеннымь на всю плошадь сфчешя АВ. Совершивъ 
‘указанное интегрироване, окончательно получимъ для искомой 
работы выражеше 


— }Аеова(Е?--Твшо). ..... © 


гдВ Е есть площадь сБченя АВ, а Г == | 2°4Е есть моментъ 
инерщи этого сфчен!я относительно прямой ти. Интеграль же 
хаЕ==0, такъ какъ, по условю, прямая ти проходить чрезъ 
центръ тяжести площади РЕ, а х есть разстояше отъ прямой ти 
одного изъ элементовъ этой площади. 
И такъ начало живыхь силъ даетъ намъ слёдующее урав- 
нене: 


4 УХтий — 1 Хто? = — Аа(1 — с032) —{ Асоза(Е? -|- Тзнма), 


Но аи ЕЁ суть величины безконечно малыя, поэтому можно 
принять с0$ =1 — 1? и за = и отбросить вс члены, поря- 
докъ малости которыхъ будеть выше второго, что сдёлавъ, 
представимъ послФднее уравневе въ слёдующемъ простёйшемъ 
видЪ: 


Хи = ти? —А [Е.Р (Тат) ?] ... @) 
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Такъ какъ первая часть этого уравнения есть величина поло- 
жительная, то и вторая честь должна быть положительною вели- 
чиною, & поэтому необходимо должно имЪть м$сто неравенство 


Хто? > МР. --(Т-+ а7)а*] 


Но Ут? есть величина безконечно малая, а потому и 


ме. в--а--ат)) 


должно быть безконечно малою величиною. Посмотримъ же, ка- 
кимъ образомъ это послфднее усломе можетъ быть удовлетво- 
рено въ различныхъ частныхъ случаяхъ. 

Въ случаЪ, когда центръ тяжести т$ла С, въ моменть равно- 
вЪая тфла, лежитъ ниже центра О объема погруженнаго въ 
жидкость, т.-е. когда величина а положительная, члены Е.Р и 
(Т-- аТ)а? будуть оба положительными, а слФдоват. сумма ихъ 
тогда только будетъ безконечномалою величиною, когда каждый 
члент, отдфльно взятый, будетъ безконечно малъ; а это поелЪд- 
нее услове прямо приводить къ тому, что и я безконечно 
малы. И такъ если центръ тяжести тфла лежить ниже центра 
тяжести погруженнаго объема, то равновфе будетъ устойчивымъ, 
такъ какъ въ этомъ случаЪ уравнене (4) можетъ удовлетво- 
ряться только безконечно-малыми значен!ями для перемвще- 
нй Е иа. 

Если центръ тяжести тфла лежить выше центра тяжести 
погруженнаго объема, т.-е. если а< 0, и если въ то же время 
1—аУ> 0, то опять равновЪ@е устойчивое, потому что какъ 
и прежде Ё и а должно считать безконечномалыми; но если 
а <0и разноеть 1 — аТ тоже будетъ менЪфе нуля, тогда преды- 
дущая сумма, долженствующая оставаться безконечномалою 
величиною, принимаетъ видъ 


, МЕ. (@7— 1] 


то-есть обращается въ разность двухъ положительныхь коли- 
чествъ, которая можеть оставаться безконечномалою и при 
конечныхъ значеняхь перемфщен!й Ё и <. Слфдов., если центръ 
тяжести тфла, лежить выше центра погруженнаго объема и въ 
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то же время аТ >> Г, то устройчивость равновфея не обезпечена, , 
такъ какъ уравнене (4) можеть въ этомъ случаЪ удовлетво- 
ряться и при конечныхь значетяхъ перемфщен!й # и я. 

И такъ для устойчивости равнов$с1я необходимо, чтобы или 
а было боле нуля, или же, если а менфе нуля, чтобы имфло 


мЪфсто неравенство а < — 


Понятно, что посл5днее неравенство должно имфть мфето 
для всякаго положешя прямой тя, проходящей чрезъ центръ 
тяжести площади АВ и лежащей въ этой плоскости, слФдова- 
тельно, оно должно удовлетворяться и тогда, когда Г будеть 
имть наименьшее значеше, т.-е. когда прямая ти совпадетъ 
съ большею осью центральнаго эллиисиса сБченя АВ. Такимъ 
образомъ поелднее неравенство слФдуеть писать въ видЪ: 


В; реже 


Чьмь болфе будеть ^®" въ сравневш © а, тБмъ боле бу- 
деть а. тфла, ивИ- численную величину непра- 


вильной дроби ее можно принять за мФру устойчивости пла- 
вающаго тЪла. 


18. Оканчивая изложеше Гидростатики, считаемъ необходи- 
мымъ сдфлать нфкоторыя указаня на то, въ какихъ случаяхъ 
выведенныя выше основныя формулы этой науки не могуть 
быть примфняемы къ дЪйствительно существующимь жидко- 
стямъ, которыя, какъ было замфчено въ самомъ началф, не 
вполнф подходятъ подъ опредфлеше совершенной жидкости. 

Если въ жидкость, которая смачиваеть дерево, напр. въ 
воду, погрузивъ деревянную палочку, вынемъ ее изъ жидкости, 
то на оконечности палочки появится капля, нижайпйя частицы 
Боторой удерживалотся верхними, несмотря на существующее 
притяжеше первыхъ къ землЪ. Такимъ образомъ въ явлени 
этомъ ясно обнаруживается способность воды представлять н%®- 
которое сопротивлеше внфшнимъ растягивающимь усижямъ. 
Можно даже получить мЪру этого незначительнато сопротивле- 
н!я, сдфлавт каплф сфчеше горизонтальною плоскостью и раз- 
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дфляя вфеъ части капли, находящейся подъ этою плоскостью, 
на площадь сЪченя. Въ существован!и сопротивленй сдвигаю- 
щимъ усимямъ убфдимся, сдфлавъ каплф сЪчеше наклонною къ 
горизонту плоскостью. 

Понятно, что сопротивлен!я растягивающимъ и сдвигающимъ 
усимямъ у дЪйствительныхь жидкостей проявляются оть суще- 
ствован1я между частицами ихъ особыхъ притягательныхъ силъ, 
заставляющихь частицы какъ бы прилипаль одна къ другой. 
Сила этого прилипан!я, или спфпленя, невелика, а потому и 
не была принимаема нами во внимаве при выводф основныхъ 
формуль Гидростатики; однако могутъ, быть случаи когда этими 
силами пренебрегать будетъ невозможно. ДЪйствительно, мы ви- 
дЬли, что дЬйстые на данную частицу жидкости частицъь ее 
окружающихъ приводится къ отталкивающей сил, названной 
нами гидростатическимъ давлешемъ, и что давлеше это въ 
случаЪ тяжелой жидкости пропорщонально глубин погру- 
женя частицы подъ свободною поверхностью. Поэтому для 
частицъь, лежащихьъ на чувствительной глубин подъ свобод- 
ною поверхностью, это отталкивающее давлеше будеть зна- 
чительнымъ въ сравнеши съ притягательною силою, происхо- 
дящею отъ прилипан!я, а потому я послфдняя сила и мо- 
жеть быть непринимаема во вниман!е; но для частицъ, ле- 
жащихь внутри чрезвычайно тонкаго поверхностнаго слоя 
(близъ самой свободной поверхности), глубина погруженя, & 
вмфетВ съ нею и отталкивающая сила, дфлаются НИЧТОЖНО ма- 
лыми величинами, а слБдовательно притягательныя силы не- 
обходимо будуть обнаруживать дЪйстве. Такимъ образомъ чрез- 
вычайно тоный поверхностный слой каждой жидкости можно 
сравнить съ натянутою барабанною перепонкою. Въ этомъ-то 
сло и могуть обнаруживаться явленя, для объяснешя кото- 
рыхъ нельзя будетъ пользоваться основными формулами Гидро- 
статики, выведенными въ предположеви отсутстйя притяга- 
тельныхь силь между частицами жидкости. 

Если на поверхностномъ слоф чистой воды, имющей темпе- 
ратуру въ 20° С., проведемъ мысленно прямую лин!ю, то поверх- 
ноетное притягательное натяжеше, дЪйствующее на одномъ метрё 
длины этой прямой, какъ показали опыты, будеть равно 7,3 
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граммовъ *). Это натяжен!е различно для различныхь жидко- 
стей и всегда уменьшается съ увеличешемъ температуры. По- 
верхностное натяжене измфняется отъ растворешя въ жидко- 
сти различныхь веществъ. Такъ, напр., растворене мыла въ 
вод увеличиваетъ натяжен!е ея поверхностнаго слоя, а раство- 
реше камфоры—уменьшаетъ. 

Существовашемъ этого поверхностнаго притягательнаго натя- 
жешя объясняются мног!я явлешя, какъ, наприм$ръ, возможность 
образовашя пузырей и вообще тончайшихъ пластинокъ изъ жид- 
каго твла; возможноеть плававя на поверхности жидкости очень 
легкихъ тфлъ, относительная плотность которыхь, однако, болфе 
плотности жидкости (напр. стальная иголка можетъ плавать на 
поверхности воды, если только она не будеть смачиваться во- 
дою, т.-е. если поверхностный слой не покроеть иголки). Оть 
дЬйств!я поверхностныхьъ натяжен!й могутъ получиться различ- 
ныя движев!я легкихъ тфлъ, плавающихь на поверхности жид- 
кости. Такъ, напр., частица камфоры, положенная на поверх- 
ность воды, можетъ получить быстрое поступательное и враща- 
тельное движешя оть неодинаковой растворимости ея въ мфетахьъ 
соприкосновешя съ водою и происходящей отъ этого разницы 
въ величинахъ поверхностнаго натяжешя слоя, окружающаго 
эту частицу. 

Въ тфхъ мфетахъ, гдЪ` поверхностный слой соприкасается 
вещества стФнокъ сосуда, въ которомъ заключена жидкость, 
входятъ въ дЪйстые особыя силы притяжешя или отталкива- 
Шя частиць жидкости частицами твердаго вещества стнки. 
Эти послёдыя силы измфняють форму поверхностнаго слоя, 
превращая его, въ мстахь смежныхь со стфнкою, изъ плос- 
кости въ кривую поверхность, вогнутую или выпуклую. 

Изучене вохъ упомянутыхь явлен!й, зависящихь оть дЪй- 
стыя такъ-называемыхъ частичныхь силъ, принадлежитъ мо- 
лекулярной Механик и составляеть особую отрасль нашихъ 
знан!й. 


*) Аппа]ез 4е СЫшые её 4е Рызаце. Т. ХХ. 1870. Зиг 1а фепзюп зирег- 
НсеПе 4ез Иаи4ез ее. раг @. уав 4ег Мепзьгизсве. 
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Обиая уравнен1я движен!1я жидкости. 


19. Приступая къ. выводу общихъ уравнен!й движешя жид- 
каго тфла, необходимо замЪтить, что скорость движешя, давле- 
ще, плотность и внфшейя силы, дЪйствующия на частицы жид- 
кости, въ общемъ случаЪ могутъ, для одной и той же частицы 
жидкости, мВняться съ течешемъ времени и при томъ, для дан- 
наго мгновеня, могутъ быть различными для различныхь час- 
тиць. Такимъ образомъ скорость, давлеше, плотность и проч. 
должно разсматривать какъ функщи времени # и координатъ 
1, у и г. Перемфнныя х, у, 2 и # могутъ быть разсматриваемы, 
смотря по смыслу рЪФшаемаго вопроса, или какъ независимыя 
между собою перемфнныя, или же первыя три изъ нихъ—какъ 
функщи четвертой. 

Дъйствительно, положимъ напр., что скорость У предста- 
вляется въ видЪ сл5дующей функщи перемфнныхъ 2, уг ий 


У=И&, у, 2, 9. 


Если въ функши этой, сохраняя одно и то же значе- 
не для перемфнной & будемъ приписывать различныя значе- 
я перемфннымъ 5, уи 2, то для избраннаго момента вре- 
мени опредфлимъ скорости различныхъ частицъ, занимающихь 5 
въ этоть моменть пложешя въ пространств, опредфляемыя 
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избираемыми значетями для координать х, у, 2. Напротивъ 
‘того, ебли, сохраняя одно и то же значеше для каждой 
изъ координать „у и 2, будемъ мФнять значешя перемвн- 
ной &, то опредфлимъ скорости различныхъ частицъ жидкости, 
проходящихъ, въ различные моменты врдмени, чрезъ избранную 
точку пространства, опредфляемую координатами 2, у и г. На- 
конець, если будемъ мФнять и время #, и координаты х, у, 2, 
разематривая с1и послфде!я какъ функцши времени, то опред- 
лимъ скорость для одной и той же частицы жидкости въ различ- 
ные моменты времени, при различныхъ положешяхъ ея на своей. 
траэктор!и, если только, само собою разумфеться, избранныя 
функщи оть времени для координатъ будуть удовлетворять 
Ууравненйю этой траэктор!и. 


И такъ полная производная скорости У по времени (кото- 
ау : 
рую мы будемъ обозначить чрезъ (=), для отличя оть част- 


ной производной, обозначаемой чрезъ =); будеть слфдующаго 
вида: 


аУ\ _дУ 1 0У 0, ду и, 0И д 
(=) Оо ИТ и 


Если координаты х, у И 2, соотвфтетвующйя времени $, и 
координаты 2 -- дх, у-- ду и 2-02, соотвЪтетвующия времени 
{-- 4% будуть принадлежать одной и той же частиц жидкости, 
10 дж, ду и дг будуть проекщями на координатныя оси дуги 
95 траэктор!и этой частицы, слфдовательно, въ этомъ случав, 


отношешЯ >, 5%. и ко будуть ни что иное, какъ проекци 


на оси скорости частицы, обозначая эти проекщи посл®дова- 
‘тельно чрезъ и, у и в, то-есть, принимая 


и= Тсоз(Т, 2), + = Тсоз(Т, у) и ш= Тсоз(Т, =) 


будемъ имфть также: 
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Слфдов., полная производная скорости Т по времени, козда раз- 
сматривается движеше частицы по своей траэкторёи, будеть 


(+) 


Въ этомь же случа, подобнымъ образомъ, и для полной 
производной давлен!я р по времени, получимъ 


д, бу 97 ду 
У 12. 


ар) _ др, 9 др 
и а 


20. Теперь не трудно получить уравиеня движеня. Опре- 
дБляя въ № 4 усломя равновфея безконечно малаго паралле- 
лопипеда, выдЪленнаго внутри жидкости, мы видфли, что проек- 
цш на оси равнодЪйствующей силъ, къ нему приложенныхъ, 
суть слдующйя: 


на ось 2: 05дудЕ (-х — в) 
>> у: деду: (вт — 2) 
ов деду: (#2 — №). 


Раздфляя эти выражен!я на массу 9хдудг параллелопипеда, 
получаемъ для проекшй равнодЪйствующаго ускорейя выра» 
женя: 


1 9% 1 др 1 др 
х- х У аи и 2— и 


Каждая изъ этихъь проекций, въ случа равновзая, равняется 
нулю, но въ случа движешя, по началу Д’Аламберта, должна, 
равняться полной производной по времени соотвфтотвующей 
проекщи скорости; поэтому имфемъ уравнен!я движешя: 


1 др (4 дд ож | 
Хы (деяние ых | 
тор (4) м иж 
к ду (#) 2-Е ч-Ноу® Рам |: ® 


14% ‘аи де | дю дю ди 
Е (=) 2 -Ноз " Роу? Ра 
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Уравненя эти были выведены Эйлеромъ. Они называются 
общими уравненями движеня и имфютъ мЪсто для какой угодно 
частицы жидкости, когда слфдимъ за ея движешемъ по своей 
траэктор!а. Необходимо при томъ имЪфть въ виду, что.уравне- 
ня эти не содержать членовъ зависящихъ оть тренйя, могу- 
щаго проявляться между частицами во время ихъ движешя. 

21. Выведенныхъ въ предъидущемь № уравнев!й (2) недо- 
статочно для рЬшеня вопроса о движени жидкости, такъ какъ 
уравнешя эти содержать пять неизвЪетныхъ или искомыхъ 
фунещй: м, ©, ю, р и в; между тфмъ какъ уравненй для ихъ 
опредБленя имЪфется только три. Еще два недостающихъ урав- 
нешя могуть быть выведены не иначе, какъ допуская нЪкото- 
рыя предположетя относительно обстоятельетвъ изучаемаго 
движен!я. Обыкновенно ограничиваются случаемъ, когда во 
время движеня жидкости необразуется внутри ея массы пус- 
тотъ, Т.е. не происходить такъ-называемаго разрыва жид- 
кости. Чтобы выразить аналитически услове, что во время 
движешя масса жидкости неразрывается, вообразимъ въ про- 
странетв$, занятомъ движущеюся жидкостью, безконечно малый. 
параллелопипедь съ ребрами параллельными координатнымъ 
осямъ 2, у и 2 и, предполагая этотъ параллелопипедъ неподвиж- 
нымъ, опредфлимъ массу жидкости, входящей, въ промежутокъ 
времени 0, во внутрь этого параллелопинеда, и выходящей изъ 
него въ этотъь же промежутокъ времени. 

Черезъ грань дудг, ближайшую къ плоскости (уг), вливается 
во внутрь параллелопипеда объемъ жидкости, равный объему 
безконечно тонкой наклонной призмы, основаше которой равно 
дудг, а длина равна длинЪ У0Ё пути, проходимаго частицами. 
СлЪдов., высота этой призмы равна проекщи длины Уфна нор- 
маль къ площадкЪ дуд»г, т.-е. на ось х, & потому искомый объ- 
емъ равенъ дуд2 У0#. соз (7, 2)=идуд2дё. Масса же этого объема 
равна |идуд20{. Такъ какъ скорости частицъ, говоря вообще, 
м$няются непрерывно (быстрыя изм$неня скорости по вели- 
чинЪ или по направленю могутъ имфть мфето только въ исклю- 
чительныхъ случаяхъ, требующихъ особаго изучен!я), то масса 
жидкости, выходящей изъ параллелопипеда чрезъ грань дудг, 
дальнёйшую оть плоскости (у2), въ течеви 0# единицьъ време- 

ЕВНЕВИЧЪ, ГИДРАВЛИКА. ИЗД. 2-Е. 4 
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ни, можеть отличаться отъ массы входящей въ это время чрезъ 
гранБ ей параллельную, только безконечно малою величиною, 
а именно для этой массы будемъ имфть выражене 


фрмдудг04-|- 4 дздудгдь 


Подобнымъ образомъ, для массъ, входящихъ чрезъ площадки. 
9г0х и дхду, найдемъ выражен я 


№0020х0ё и раодхдудё, 


а для выходящихъ чрезъ грани, параллельныя этимъ площад- 
камъ, 


пордаддде-- 4) дудгдаде и’ рнобидуое-|- 1 др . дздуде, 


СлЪдовательно, для приращеня массы внутри параллелопи- 
педа, получаемъ выражен!е: 


(69) оздудв „0 ААС 


Но масса жидкости, наполняющей параллелопипедъ (безъ 
пустотъ), въ моменть времени # была равна р0хдудг, а въ слф- 
дующий затмъ моментъ времени #{-|- 0, эта масса должна рав- 
няться 


воздуд: -- № д . дхдуда, 


если только въ течеши времени 0 внутри параллелопипеда не 
произошло разрыва жидкости. СлФдовательно, приращен!е массы 
въ элементъ времени 0# выражается также количествомъ 


9. даду, еее ©) 
въ которомъ я есть частная производная плотности |+ по вре- 
мени, такъ какъ положеше параллелопапеда въ пространств%, 
а слфдовательно и координаты 2, у и 2, не м$8нялись. 
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 Приравнивая между собою выраженя (а) и ($) и сокращая 

олученное такимъ образомъ уравнеше на дх ду д: 0# оконча- 

‘тельно, найдемъ слфдующее аналитическое выражене условя 
веразрывности жидкости: 

9-й |. о ем ЕСИ 

Если разсматриваемая жидкость будетъ газообразною, тогда 

законъ Марюта и Гайлюссака доставить намъ еще одно уравнеше 


ЕЕ и: , Г, 


въ которомъ Ё есть коэффищенть зависящий только оть темпе- 
ратуры, поэтому въ этомъ случа$ уравнев!й (2), (3) и (4) вполн№ 
достаточно для ршен!я вопроса, если только температуру жид- 
кости будемъ разсматривать какъ величину постоянную. Если 
жидкость будеть капельною, то уравнеше (4) не существуетъ, 
но въ этомъ случаЪ уравнене (3) разбивается на два и вопросъ 
объ опредфлеши пяти неизвфстныхь функц и, у, ю, Вир, 
остается вопросомъ опредфленнымъ. Дфйствительно, если жид- 
кость будефь ‚капельною и неоднородною, напримфръ, будетъ 
смесью нФсколькихъ различныхъ капельныхъ жидкостей, то |, 
будучи различнымъ для различныхь частицъ, будетъ постоян- 
нымъ для одной и той же частицы, во все время движен!я ея 
по своей траэктор!и, поэтому полная производная + по { долж- 
на равняться нулю. Вводя это услоше въ уравнеше (3), оно 
разложится на два слёдующихъ: 


д» 
Е | 
ди ; : 


+ бу ти 98 — 
Наконець, если жидкость будетъ капельною и однородною, 
тогда м будетъ величиною независящею ни оть времени, ни оть 


координатъ, поэтому въ этомъ случа уравнеше (3) доставить: 


— ©0136. 


а 2% 
4 
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Понятно, что въ этомъ случа численное значеше | т.-е. 
родъ жидкости долженъ быть извфетенъ. 

22. Интегрировашемъ уравненйй (2), въ совокупности съ 
уравнешемъ неразрывности жидкости, опредфлимъ вс неиз- 
вЪстныя функщи, но, при такомъ опредфлеши ихъ, вь оконча- 
тельныя формулы войдутъ произвольныя функцши, или постоян- 
ныя произвольныя величины, которыя должно опредфлать по 
условямъ, имфющимъ м$ето для точекъ, лежащихъ на поверх- 
ностяхъ, ограничивающихь жидкость. Относительно частицъ 
жидкости лежащихь на ея предфлахь обыкновенно предпола- 
таютъ, что частицы лежапя на стфнкЪ въ данное мгновеше 
остаются на ней и во все время движен!я, точно также и ча- 
стицы принадлежаня въ данное мгновеше поверхности евобод- 
ной, остаются на этой поверхности и во все время движеня. 

Пусть Е (х, 5 )=0 есть уравнеше поверхности стФики, 
или свободной поверхности, способной измфнять свою форму съ 
течешемъ времени. НЪкоторая частица жидкости, опредфляемая 
координатами 2, у, 2 и лежащая на этой поверхности въ мо- 
ментъ времени &, будеть принадлежать ей и въ моменть времени 
+-РаБ слвдов. новыя ее кординаты х-- и у--заё и 2 ша, 
соотвтетвуюция моменту #-- 4 должны такъ же удовлетворить 
уравненю поверхности, если только въ этомъ уравненйи на мфето # 
‘напишемъ #—- 44. И такъ имфемъ: 


Р(е-Р идь у-реб, #-- д 1-00 


Вычитая изъ этого уравнен!я уравнеше поверхности получаемъ: 


ЕЕ Е | 0Е ‚аЕ 
$ ея ( 


Е Ро ду" ти 


Если въ уравнени Ё=:0О время { явнымъ образомъ входить 
не будетъ, то есть, поверхность не будетъ измфнять, съ тече. 
н1емъ времени, ни своей формы, ни своего положен я въ про- 


странствЪ, то частная производная ее будеть равна нулю и 
предъидущее условное уравнене приметъ видъ: 


9Е 9ЕР 9Е 
Ро ак 
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Это послёднее уравнеше. показываетъ, что скорость частицы, 
лежащей на неизмфняющейся поверхности, направлена по пер- 
пендикуляру къ нормали поверхности. 

Для частиць лежащихъ на свободной поверхности, сверхъ 
только-что выведеннаго условя, должно имфть мЪето еще и 
другое, а именно давлеше р въ каждой изъ нихъ, во все время 
движен!я, должно быть равно и прямо противуположно тому 
внфшнему давлетю Р, которое дфйствуеть на единицу свобод- 
ной поверхности, слдоват.: 


ЕЕ Ч чччнииьяь о. (9) 


23. Обийя уравнешя движен!я Эйлера (уравн. (2) № 20) опре- 
дЪляють намъ искомыя функщи и, и, 10, р, ив въ зависимости 
отъ четырехъ поремфнныхъ 2, у, 2 и &, причемъ перемённыя 
2, у и г должно разсматриваль какъ функщи перемнной #. При 
рёшени нёкоторыхъ вопросовъ, можеть оказаться болфе удоб- 
нымъ выражаль искомыя функц!и въ зависимости отъ четырехъ 
перемфнныхь совершенно другъ отъ друга независимыхъ. За 
так!я перемфнныя можно принять время # и координаты а, Бис 
разсматриваемой частицы жидкости, сооотвётетвуюцщ!я н®кото- 
рому вполн® опредфленному мгновеншю времени # (это мгнове- 
не, если угодно, можно разсматривать какъ соотвфтствующее 
началу движешя жидкаго тЪла). Понятно, что координаты х, у, 2 
частицы, во время &, суть функщи какъ этой ‘перемЪнной &, 
такъ и координать а, Би с, каыя имЪфла частица, въ моменть 
времени #,. Такимъ образомъ можемъ принять: 


= (а. В, с, 9; у=Ь(а, В, в, Й; == ща, Ве, 0 .. (10) 


Если бы функщи {,, |, и Г, были намъ извЪстны, то исклю- 
чая изъ послФднихь трехь уравнен!й время +, получили бы урав- 
неня траэктор!и частицы жидкости, опредфляемой координатами 
а, Бис въ моменть времени &. М®няя же въ уравнешяхъ 
траэктори постоянные параметры а, Ь и с опредЪлили бы траэк- 
тор!ю любой частицы жидкости. 

Разсматривая х, у и 2 какъ функщи независимыхъ пере- 
мВнныхь а, 5, си Е нужно и количества и, г, ш, ри } разсма- 
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тривать какъ функщи этихъ ‘же четырехъ перемфнныхъ, а при 
этомъ уравнев!я движевя Эйлера должны превратиться въ 
новыя уравнен!я, въ которыхъ вмЪсто производныхъ взятыхъ 
по 2, уи 2, должны входить производныя, взятыя по а, Бис. 
Эти новыя уравнев!я получаются изъ уравнен!й (2) безъ затруд- 
нешя, слёдующимъ образомъ: умножаемъ эти уравнешя посл*- 


Чу 
да: 


а. а 
довательно: первое на =, второе на третье на = и скла- 


дываетт, выЪстЪ, посл первое на ®, второе на а и третье на 


г 
45’ И опять складываемъ и ваконецъ— первое на м второе на. 


ас 
С и третье на а и снова складываемъ вмфетЪ; тогда полу- 


чимъ слфдующихъ три уравненйя: 


(нана 
(“28+ (2) (ао 
(ен 


Эти посл6дьйя уравненя движеня принадлежать Лягранжу. 
Въ нихъ и, в, ю, р, №, 2, у, 2 и внфшыя силы должно разема- 
тривать какъ функщи четырехъь перемфнныхь независимыхь 
а В, си. 

Чтобы можно было эти уравнев!я примфнять къ рёшеню. 
вопросовъ о движеши жидкостей, необходимо и уравнен!е нераз- 
рывности жидкости видоизмфнить соотвфтствующимъ образомъ. 

Для этого, въ моментъ времени #, построимъ въ точк® М, 
опредфляемой координатами а, В и с, безконечно малый прямо- 
угольный параллелопипедъь съ ребрами МА, МВ и МС, послЪ- 
довательно равными да, 06 и дс, и плотность жидкости, заклю- 
ченной въ этомъ параллелопипед®, назовемъ чрезъ №. Предпо- 
лагая,’ что жидкость наполняеть параллелопипедъ безъ пу- 
стотъ внутри, получаемъ для массы этой жидкости выражен 
№0 дадде. Въ моментъ времени &, параллелопипедъ этотъ будеть 
занимать другое мфето въ пространствЪ и будеть, говоря во- 
обще, косоугольнымъ параллелопипедомъ, такъ какъ элементы 
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=идкости, во время своего движен!я могуть испытывать дефор- 


мацию. Постараемся опредфлить объемъ этого посл дняго парал- 
лелопипеда. = 


Въ моментъ & координаты вершинъ №, А, Ви С были слф- 
дующ: 
для Мга, 6, ©; 
> `А:а- да, В с; 
›» В:а 6-4, с 
и › О: а, В, в-- 9. 


Вь моменть же времени #, координаты ихъ будуть: 
для М: +, у, #5; 
иг. 2-- да, у аа, 2+0; 


> вуз Уд 2-06 


иъь С: 0%, уе п 9 06. 


Поэтому для проекщй ребръ параллелопипеда на координат- 
ныя оси получаемъ выраженя: 


для ребра МА: д, да, 20а; 


да '’ 904 

. 4 ду д 

› › МВ: М 
инь › №0: 900, Идеи 906. 


Но изъ Аналитической Геометр!и извфстно, что объемъ ко- 
соугольнаго параллелопипеда равняется опредфлителю, состав- 
ленному изъ проекщй ребръ на координатныя оси; поэтому, на- 
зываю буквою |». плотность жидкости, наполняющей параллело- 


пипедъ безъ пустоть внутри, получаемъь для массы параллело- 
пипеда выражене т 


да \06 96 996/10 \ 06° 6 06 06) \ 


2 (#.%— №. №) ] дас 


. [= де __ ду — " #(& 05 __ дв # у 
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а такъ какъ масса элементовь жидкости во время движешя не 
можеть м5няться, то имЪемъ слфдующее уравнеше неразрыв- 
ности жидкости: 


дх (ду 0= _ ду д: 
м. 


са \ 06° 96 + -х =. я) + 
+#(%.#—##)] 


Понятно, что изъ этого уравнешя можно вывести уравнеше (3), 
какъ частный случай. Въ самомъ дфлЪ, совмфетимъ моментъ вре- 
мени #, съ моментомъ #, а моментъ # съ моментомъ #-|- 06 то- 
есть примемъ а, Би с равными послФдовательно 2, уи; ко- 
ординаты же 2, уи 2 равными х-- ид у-- 0Ё и 2 0 Ш 


‘равнымъ р и, наконець, + равнымъ „+ (%) 9; тогда для про- 
изводныхъ, входящихъ въ уравнеше (12), получимъ: 


2 За о. 
= 5% ду % 26.08 
дж д о, и. 
=: =! ду 6008 
9 _ 6 д; _ дю 9= ‚ 9% 
6—0 % 5 ду 1, ев 


Внося эти послфднйя значеня въ уравнеше (12) и отбрасы- 
вая безконечно малыя величины высшихъ порядковъ, получимъ 
слфдующее уравнеше 


Ч. ди 4% | 0%) 

(ны) 50... @8 

которое и совпадаетъ съ уравнешемъ (3), если замбтимъ, что 

и) ды |0 10 | ды 
(а Рем ам. 
О 

Видъ уравневя (13) приводить насъ къ познаншю значешя 
суммы а -. Дъйствительно, пусть на время буква 4 
обозначаеть объемъ безконечно малаго элемента жидкости, тогда 


масса этого объема будеть равна №4; выражая услове, что 
масса эта, во время движешя элемента, не мёняется, получаемъ: 
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(он я (ша), 


(+++ (а) =° 


Сравнивая же это посл®днее уравнеше съ (13), находимъ 


ди | 00 | д _1 [44 
А Аь |2 
д Гу Г — 9 [ы) тес 04 
Слфдов. сумма а представляетъ намъ относитель- 


зе кубическое расширене жидкости, отнесенное къ единиц 
бъема и къ единицЪ времени. Поэтому услове неразрывности 
хапельной и однородной жидкости (см. уравн. 6) показываетъ, 
зто объемъ элементовъ такой жидкости не м$няется съ течешемъ 
зремени. 


24. Существуеть еще одинъ видъ, въ какомъ можно пред- 
ставлять обийя уравнетя движеня. Хотя уравнен!я этого вида 
зичфмъ существеннымь не отличаются отъ уравнешй Эйлера, 
тФмъ не менфе они заслуживаютъ внимая. 

Пусть ТУ будеть скорость движен!я разсматриваемой ча- 
стицы, опредфляемая уравнешемь У*—=и?--,?-|-ш?. Диффе- 
ренцируя это уравнене по х, получаемъ: 

(>) а 
0%\ 2] 


Это послёднее уравнеше, будучи вычтено изъ перваго уравнен!я 
Эйлера (см. уравн. 2), доставить: 


х— 8 ы(5) 5% =) —* (5—5 


Примемъ, для краткости письма: 


РА, | 
иж | 
ди _ 6 о | 
9 — дв — "| } и 
де. ди 
ду = #6 } 
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тогда предъидущее уравнеше приметъ видъ: ', 


р 2 
хи (а) = Ре). 
Второе и третье изъ уравнешй Эйлера доставятъ уравнен!я 
подобныя только что полученному, такъ, что можемъ написать 
слфдующйя уравненя движешя: 


1 № ду ди 

Хм =(з) а 260% | 
1 жд, 

аи) =Я- 2 юр... 0 
1 др_д/Т* _ дж я 

2—1. (В =-2е=-н) 


Въ частномъ случаЪ, обыкновенно имфющемьъ мЪсто въ при- 
ложешяхъ, когда внфия объемныя силы допускають потен- 
шаль, т.-е. когда выражеше Хдх-— Уду-|- 202 есть полнымъ 
дифференщаломъ въ разсужден!и координать нкоторой функщи 
Т, будемъ имЪть: 


Е и И. И 


& при этомъ уравнешя (16), для капельной и однородной жид- 
кости, примуть видъ: 


В | х—)| 
Ерш) 3.5. (8) 
2 Эк) 
тд А И 
я Т= /(Хе-- Уи 2. С 


Въ случаф газообразной жидкости повсюду одинаковой темпе- 
ратуры, нужно въ выражен (19) количество г замфнить ко- 


1 
личествомъ -_ ]оспар. 
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Примфняя уравнешя (18) къ рёшенйю вопросовъ, необходимо 
въ виду, что количества т, у и р, опредляемыя урав- 
(15), удовлетворяютъ тождеству: 


они) 


закъ въ этомъ не трудно убфдиться неносредетвеннымъ диффе- 
Тенцироватемъ уравневшй (15). 

Можно чрезъ исключеше количества Е изъ уравнен! (18), 
вывести новыя уравнешя не заключаюция внфшнихъ силъ, а 
слфдов. существующя при какихъ угодно внзшнихъ силахъ, 
допускающихъ потенщалъ. ДЪйствительно, дифференцируя второе 
изъ уравнен!й (18) по 2, третье по у и сравнивая результаты, 
найдемъ уравнене 


И а Е А 

2 ан - 2 $) 
ое) д= 

дут =] ду? 


+2| 


рныя къ обфимъ частямъ этого уравненя количе- 


ди др _- 96 


ство Вок и имя въ виду, что Е - и 


РН = 0, найдемъ: 


ди ди, ди 
де Г Аду ГЕ 


Это послфднее уравнеше и другЁя два ему подобныя, кая 
можно вывести изъ уравненй (18), принимаютъ въ случаЪ ка- 
пельной жидкости, слБдуюцщй простЪйпий видъ: 


в --выжы 


4/ \ де 
(= ое.) 
в 


(ть 


60 ГИДРОДИНАМИКА. 


Въ одномъ изъ слфлующихь ММ мы возвратимся’кЪ этимъ 
уравнешямъ и укажемъ тамъ на слЪдетв!я изъ нихъ вытекающя, 
а теперь переходимъ къ интегрированно уравневй движен!я въ 
тВхь немногихъ частныхь случаяхъ, въ которыхъ интегриро- 
ван!е это оказывается возможнымъ 


Случай установившагося движен1я. Теорема 
Данила Бернулли. 


25. Одинъ изъ важнЪйшихъ, по своимъ приложевямъ, част- 
ныхъ случаевъ, есть случай, такъ называемаго, установившелося 
Овиженя жидкости. 

Установившимея или однообразнымь движешемъ жидкости 
называется такое движен!е, при которомъ вс обстоятельства 
его не мВняются съ течешемъ времени для каждаго заданнаго 
мфста пространства, занятаго движущеюся жидкостью. Слдов. 
въ случаЪ такого движен!я количества и, 2, ш, р, в и внфшея 
силы должны быть функщаями только координать х, уи &; 
перем$нная же # въ составъ этихь функц явнымъ образомъ 
входить не можетъ. 

И такъ, въ случаЪ установившагося движен!я, должны 
имЪть мЪсто слБдующЁя услов!я: 


0. 0 0 он 0; 


ди 0 ди _ 9 9 от 
0 7% БИГ *. 4 9 


а при этомъ уравненшя (18) принимають видъ: 


Е 
ЗЕ | 

ТЕ реж . } 23 
ду — (№ =) - (23) 


9Е 
= = = — у) | 


Умножая эти уравненя, послФдовательно, на дх, ду и д2 и скла- 
дывая, получимъ, для капельной жидкости: 


9Е 
97 


9Е ‚ 9Е т 
9-3 бу--, &=Е ат 


[с — труд | (мр — ш=)бу -- (= — иу)д2], 
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АЕ есть уже полный дифференщалъ количества Е, такъ 
это количество времени $ не содержитъ. 

Положимъ теперь, что мы слФдимъ за движешемъ элемента 
дкости по его траэктории, т.-е. что дж, ду и д2 суть проекщи 
ва координатныя оси элемента пути, тогда должно принять 


0х = 0 ду=оф и 0дЕ=и% 


а при этомъ вторая часть послдняго уравнен!я превращается 


зъ нуль и получаемъ уравнене ат-т— 173) =0, изъ ко- 
тораго заключаемъ, что 


Е=Т— № — 1 У: = сов. 3188 0024) 


Постоянная произвольная, введенная при интегрирован, и 
обозначенная нами чрезъ сопзё., сохраняетъь неизмфнно одно и 
тоже значене для всфхъ точекъ траэктор!и разсматриваемаго 
злемента, но значене это можеть однако мФняться при пере- 
ходЪ отъ одной траэктор1и къ другой. Это значить, что постоян- 
ную сопзё. должно разсматривать какъ функцию начальныхъ 
координатъ а, $ и с того элемента жидкости, для котораго на- 
писано уравнене (24). Для того, чтобы численное значене коли- 
чества Ё оставалось одинаковымъ не только для всЪхъ точекъ 
одной и той же траэктори, но и для всфхъ траэкторй, нужно 
чтобы было Е 0, Я =0 и о что, напр. и будеть 
имЪть мфето въ случа когда для вебхъ мЪсть пространства, 
занятаго движущеюся жидкостью, количества =, хи р будуть 
каждое равно нулю, или же когда они будуть удовлетворять 

® 


Е В 
условямтъ: “ == Е Какимъ характернымъ обстоятельствомъ 


будеть сопровождаться существующее въ этомъ послднемъ 
случаЪ движеше, будеть указано впослФдетви. 

Положимъ теперь, что внфшняя объемная сила, приложенная 
къ частицамъ жидкости, есть сила тяжести и что координатная 
ось 2 направлена по вертикали снизу ввержь. Бъ такомъ случаЪ 
Х=0, У=о, 5 дит — / 2% 92. Слов. урав- 
нен!е (24) принимаеть видъ: 
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п: 8 


Это послфднее уравнене, существующее для капельной тя- 
желой жидкости, въ случа установившагося движешя, выра- 
жаетъ собою одну изъ важнЪфйшихъ теоремъ Гидродинамики, 
извфстную подъ именемъ теоремы Данила Бернулли. Въ урав- 


т этомъ отношене ^ — ы. представляетъ высоту такого 


` вертякальнаго столбика жидкости, имфющаго основашемъ пло- 
щадку равную единиц® плоскостной мфры, вЪфсъ котораго ра- 
венЪ давленю р. Мы будемъ высоту этого столбика жидкости, 


т.е: ._ с, называть высотою, измъряющею давлеве р, 


уз 
или ибезометрическою высотою *). Членъ р представляеть вы- 


оОйт съ которой должно свободно падать тяжелое тфло, чтобы 
въ конц паденёя оно могло прлобрЪсти скорость 7. Мы будемъ 
эту высоту называть высотою, соотвьтствующею скорости У. 
СлЪдов. теорема Д. Бернулли выражаетъь собою слфдующее 
свойство установившагося движеня тяжелой жидкости: если для 
различныть положений частицы на своей траэктори высоты 
я, а и Е ъмъняются, то онъ мъияются такъ, что сумма ить 
сохраняеть постоянно одно и тоже значешще. 

Пусть ММ будеть траэкторя того элемента жидкости, за 
движешемъ котораго мы слЪдимъ, а (ху) — координатная гори- 
зонтальная плоскость, отъ которой считаютъ высоты & (фиг. 8). 
Пусть ри У будуть давлеше и скорость въ точкф М траэк- 
торйи, тогда откладывая на вертикальной прямой, проходящей 


*) [Нэзометромь называется стеклянная трубочка съ обоихъ концовъ 
открытая, употребляемая Гидравликами для опредфленя даваен!я въ раз- 
личныхь мфстахъ движущейся жилкости. Удерживая эту трубочку верти- 
кально погружаютъь нижнй конецъ ел въ жидкость и замфчають высоту 
№, до которой поднимается эта жидкость въ трубочкЪ, а залфмъ, зная 
высоту 1, ет искомое гидродинамическое давлене р но формул 
р=Р- Ай (см. Гидростатика формула 13). 
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резъ точку М, сначала высоту МА = в, послв высоту 
Чи! =. и имфя въ виду, что тМ==, получимъ точку т’, 

2 
разстояще которой отъ плоскости (ху) будетъ равно .--& Тай 


Сафдовательно, если сдБлаемъ подобное же построеше во веЪхъ 
точкахъ траэктор!и, то получимъ рядъ точекъ и’, и',... кото- 
рыя, согласно теорем Д. Бер- Фит. 8. 

нулли. будуть расположены 
на нФкоторой зюризонтальной 
плоскости НЕ, положеше кото- 
рой, впрочемъ, независитъ отъ 
положешя координатной плос- 
кости (ху). Эту плоскость НВ 
называютъ ялоскостью напорч 
разсматриваемой траэктори. 
Если эту плоскость примемъ 
за координатную и разстояше 
оть нее частицы жидкости, считаемое сверху внизъ, аи 
чимъ чрезъ С, то формула (25) приметъ видъ 


у 
ее т. В) 
тдф, по чертежу, $ = т'М. 


Такъ какъ при выводВ общихъ формулъ равновЪ@я и дви- 
женя жидкостей постоянно предпологалось, что давлен!я, дЪй- 
ствующя на грани элементарнаго параллелопипеда, направлены 
по внутреннимъ нормалямъ, то еслибы, въ какомъ либо част- 
номъ случа, получилось для давлешя р отрицательное значение, 
тогда это обозначало бы, что давлеше это направлено по внЪш- 
ней нормали къ поверхности объема, на которую оно дЪйствуетъ. 
Но для совершенныхь жидкостей, такое направлеше давлешя 
невозможио, поэтому во всфхъ формулахъ, существующихь для 
‹<овершенныхъ жидкостей, давлеме р должно быть величиною 
положительною. Вводя это услоше въ формулу (26) получаемъ” 
неравенство 

уз 


‘> 5, 
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а такъ какъ р всегда болфе нуля, то С >> 0; т.-е. во все время 


установившоелося движеня, разсматриваемая частица жидкости 
находится ниже своей напорной плоскости. 

Понятно, что теорема Д. Бернулли. въ случа® тяжелой газо- 
образной жидкости, выражается формулою: 


у ке: 
2-е Вир зу = С 2:1. 


Изъ даннаго выше опредфлешя установившагося движен!я 
вытекаеть заключене, что въ случаЪ такого движешя праэк- 
тори разаичныхь элементовь жидкаю ттла не момть пересь- 
каться между собою. Въ самомъ дЪлЪ, еслибы нФкоторая точка, 
А пространства была бы точкою пересфченя траэкторйй двухъ 
различныхь элементовь Ми М’ жидкости, то этой точк® А, 
въ два различные моменты времени # и Г’, когда чрезъ нее будутъ 
проходить элементы Ми М’, соотвЪтетвовало бы два различ- 
ныхъ направлешя двизжен!я, что противурфчило бы опредфле- 
нию установившагося движеня. Если же траэктори разныхъ 
элементовъ жидкости не перескаются между собою, то вс№ т% 
элементы, которые въ данное мгновеше находятся на траэктор!и 
элемента Л, находились на ней и ранфе этого мгновеня и бу- 
дутъ находиться на ней и послф этого мгновен!я, то есть вс® 
эти элементы имфютъ общую траэкторю и движутся образуя 
какъ бы неразрывную нить. Различныя части этой нити, назы- 
ваемой струйкою, или продольною фиброю движущейся жидкости, 
могуть измфнять свою длину, т.е. могуть растягиваться, или 
сжиматься, смотря по мЪсту траэктори чрезъ которое продви- 
таются. Въ тЪхъ м$етахъ траэктор!и гдЪ струйка растягивается 
скорость У движея возростаетъ и обратно тамъ, гдф струйка 
сжимается, скорость 7 убываеть. Слфдовательно, струйки дви- 
жущейся жидкости, будучи въ однихъ своихъ мФстахъ растя- 
нуты, а въ другихъ сжаты, могутъ быть уподоблены безко- 
нечно тонкимъ нитямъ, но съ перемфннымъ поперечнымъ сче- 
шемъ. Понятно, что, въ случа капельной жидкости, произведе- 
не изъ площади поперечнаго сфчешя струйки на скорость, со- 
отвфтетвующую этому сфченйю, есть величина постоянная. 
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Случай прямолинейнаго движен!я. 


26. Ограничиваясь исключительно случаемъ тяжелой и ка- 
ой жидкости, положимъ, что всф частицы такой жидкости 
утся по прямымъ и притомъ параллельнымь между собою 
мъ, общее направлеше которыхъ составляеть съ горизонталь- 
плоскостью уголъ а. Принимая это направлене за ось х, 
ая ось у горизонтальною и направляя ось 2, внизъ, полу- 


Х = 931, У=0, = 95088, 9=0 и ш=0. 


При этомъ уравнене (6), выражающее услове неразрывно- 
сти жидкости, даетъ —=0, а общя уравнешя движен!я (2) 
доставляютъ 


1 др __ % 
99а — С, 

Е 20.60, ЗВИЙВИ (08), 
боя — 10 


Посл®дн!я два уравнешя тЪже самыя, какя имфли бы м%фето 
и вЪ случа% равновфс1я жидкости, поэтому заключаемъ, что въ 
точкахь съкущей плоскости, перпендикулярной къ общему напра- 
зленю двиокеня, распредълеше давленя р сльдуеть законамь чидро- 
статики. СлЪдоват. если жидкость будетъ имЪть свободную по- 
верхность, подверженную повсюду одинаковому нормальному 
давлен!ю, то такая поверхность, съ каждымъ изъ поперечныхь 
сВченйй (перпендикулярныхъ къ направлению движен!я), должна, 
пересЪкаться по прямой горизонтальной лини; поэтому поверх- 
ность эта будеть плоскостью, наклонною къ горизонту подъ 
угломъ а. 

Услове Е — 0 показываетъ, что частицы, расположенныя 
на какой либо прямой, параллельной оси д, въ данное мгновение #, 
имфють одинаковую скорость, которая для различныхъ такихъ 
прямыхъ можеть быть различна, такъ какъ а и | могуть и 
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не равняться нулю и которая, для одной и той же прямой въ 
различныя мгновешя, можеть быть также различною, если только 


производная = не нуль. 


Если разсматриваемое прямолинейное движеше будетъ уста- 
новившимся, т.е. если сверхъ предъидущихь условй будетъ 
имфть мЪето еще равенство г —0,то движеше частиць будеть 
прямолинейнымъ и равномфрнымъ. ВсЪ три уравнешя движеня, 
ВЪ этомъ случаЪ, будуть тже самыя, кавыя существують и 
въ случа равновфая, а потому давлен!е р повсюду будетъ рае- 
предфляться по законамъ гидростатики. 


Случай свободнаго движен1я. 


27. Свободнымъ движешемъ жидкаго тЪла называется такое 
движене, когда каждая частица жидкости движется такъ, какъ 
она двигалась бы, при тфхъ же внфшнихъ силахъ, еслибы дру- 
тихъ частицъ ее окружающихь не было. 


Понятно, что въ разсматриваемомъ случаз уравнешя дви- 
женя частицы должны имЪфть видъ 


х-(#), т-@ = 2-®) 


Сравнивая же эти уравнен!я съ уравнешями (2), получаемъ: 


о и 0... 


откуда заключаемъ, что въ случаЪ свободнало движеня жидкости, 
давлене у, въ данное мгновеше, во всфхъ мфстахъ жидкости 
одинаково. Если же свободное движен!е будетъ сверхъ того уста- 
новивиимся, то давлеше р будетъ постояннымъ неё только во 
всбхъ точкахъ, но и во всЪ мгновен!я времени. Примфромъ по- 
добнаго движеня можеть служить параболическая струя тяже- 
лой жидкости, вытекающей изъ отверст!я, сдФланнаго въ стёнкВ 
сосуда. 
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рыя изъ предложен!й, относящихся къ Кине- 
матикЪВ жидкаго тфла. 


328. Переходимъ къ изложеню н$которыхъ изъ предложен, 
щихся къ такъ-называемой Кинематикь жидкаго тЪла, 
5Ъ ТОЙ отрасли Гидродинамики, которая изучаеть оботоя- 
ва движеня жидкости независимо отъ дЪйствующихъ на 
силь. Первыми изслфдованями въ этой отрасли Гидродина- 
мы обязаны Гельмгольцу. 
Понятно, что элементы жидкости, какъ. тфла, представляю- 
измфняемую систему матеральныхъ точекъ, могуть дефор- 
вать во время своего движен!я. Безконечно малый элементъ, 
шй форму прямоугольнаго параллелопипеда, въ течеше 
нечно-малаго промежутка времени 4, можетъ испытать дефор- 
1ю состоящую въ измфнеши длины каждаго изъ его реберъ 
зъ измфнени прямыхъ угловъ, образуемыхъ этими ребрами, 
измфненя длины ребръь проявятся, такъ-называемыя, 
осительныя линейныя растяженя (или сжатия), по направле- 
ямъ этихъ ребръ, а оть измфневя прямыхъ угловъ между 
Фебрами— относительныя скольженя, или едвили. 

Проведемъ чрезь точку М жидкости, опредфляемую въ мо- 
шентъ времени # координатами 2, у и 2, произвольное направле- 
= х и возьмемъ на немъ точку Ё въ безконечно маломъ разетоя- 
эти 0х отъ точки М. Понятно, что координаты точки В будуть 


з-д" е0з(". 2), у-|- усов". у) и #-- 0608». =). 


Если въ моментъ времени # скорости точки Л назовемъ чрезъ 


и си, то для скоростей точки В будемъ имфть выражен!я: 
„ а, е-- д, иш-- 9 д. Слфдов. координаты въ мо- 


ментъ времени #-|- 4 будутъ: 


для М: «-- чб уе и 2 идЬ 


» В: 2 дисоз(х . 2)- (“ - %») 9, у--дсози. у) 


+ (о-- я и 2 дие0з(ь. Э- (же), 
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Разности соотвётствующихь координать точекъ В и М пред- 
ставятъ проекщи на оси взаимнато разстояня этихъ точекъ въ. 
моментъь #-- 4. Проекщи эти суть слёдующя: 


(вов) == = #) д, (возбиу) - ® 2) у и (возбег) - и #) ду, 


а взаимное разстояше точекъ М и В есть 


9 У 9% 2) | (во5бту) | % 04) : (во5би-) | г *). 


Вычисляя это послфднее выражен!е, съ точностью до безко- 
° нечно-малыхъ величин втораго порядка, получимъ слёдующее: 


де [1- (ево - воз Е 92 соб) @|. 


Но разстояще точекъ Ми В, въ моментъ времени $, равня- 
лось 0”, поэтому относительное линейное растяжеве то направ- 
ленвю т, проявившееся въ промежутокъ времени 4, можеть быть. 
представлено чрезъ Г), гд» 


2, = 79 созбиз) 29 вов) -- ок). . (80) 
Такъ какъ 
“= ж. де +. ду | ди 98 
5% 9" 1 с 9" 


=> м 5% ди с08("У) нЕ др сова) 


и подобныя же выраженя существують для 29 д 09. м, то фор- 
мулу (30) можно написать и въ слБдующемъ — 


Ду днова) зу воз у) р 9% воз) | 
+ (7-2 совбуд вон) + (1-22) ожидание - 
НЕ е-- и) од вов)... 8. 


Совмфщая направлене г послфдовательно съ направленями 
х, уи 2, найдемъ 


ди 9% 
О-В, в Е 9 
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ди 9 др 
производныя 5, оу й о; предотавляють собою относи- 


линейныя растяженя (отнесенныя къ единиц длины 
единицв времени) по направленямь. координатнихь осей. 
этихь трехь линейныхь растяжешй представляетъ от- 
ьное кубическое расширене жидкости. 

Возьмемъ теперь сверхъ точки В, на направлени х, еще 
Е' на направлени »', въ разстоями 0’ отъ точки М; 
для проекщй на оси разстояя МА’, въ моменть вре- 
#-- 4, получимъ: 


"'2) -- и #) д», (вони бя о 08) и (сов '1) дд: я =) ди" 


ия косинуса угла, образуемаго направленями МЕ и МЕ’ 
моментъ # -- 4, найдемъ: 


соз(МЕ, МЕ') = 
(652); 2494) ии "0 (вов нон 
+ (50а 9% 24) (бд 9) 


Г 


а р,. ма р,. 099 


Вычисляя вторую часть этого выражешя съ точностью до 
конечно-малыхъ второго порядка, получимъ: 


Е. ты. — с0з(г.')-- 
- (* де 608('. #)- 99 соб 29) = с08(и' . 2) 9- 
| (5% де 608(" . 2) т о сов (" у-- го с0з(^. 2)) % 
— 603(*. ”)(Р,- 2,0. 


Положимъ что взятыя направлешя хи »” были, въ моменть 
зремени {, взаимноперпендикулярны, тогда уголь между МВ и 
МЕ’, въ моменть #-|- 4, будетъ безконечно-мало отличаться отъ 
прямого угла. Пусть количество д,„0Ё будеть мърою тою ума, 
за какой уменьимася прямой уюль между направлейями у и", 
4> течение времени 4. Тогда будемъ имЪть: 
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в03(х”!) = 0, 
воз МВ, МЕ’) = 608 (2—9. 91) ры 0 = и 


9" г соз(х'2)-- ; г воз('у) г ти воз(»'=) — 


и и соз(з) -| = р софту) -- 9 с0з(г2) .. . (33) 


или, замфняя производныя Г т. и проч. равными имъ количе- 
ствами, 


9т = 30% 608(22) с0з('2) 2 0з(*у) соз(м'у)-- 2% г Ю сов е)еоз( 2) 


—- (% - ®) [ 603(2) соз(»'у) Е соз(иуу) соз(х" :)| Е 
+ (6 == %)[ 603(7) е08('=) —- соз(х) соз( | Е 
+(%=- %)[ 03(7у)с03('2) Е с03(75) воз") | гов ЗИ 


Количество д» и есть, такъ называемое, относительное сколь- 
жене площадокь перпендикулярныхь къ г, по направленю т", про- 
изводящее измфнен!е угла между двумя взаимноперпендикуляр- 
ными направленями хи у". 

Совмфщая направлен!я хи’ сначала съ хи у, посл съ 
уиги наконець съ 2 и <, найдемъ: 


ди, 4% д, дю 0 | ди 
9 ду -Нал› ==; ду Й 9= д : (35) 


Эти послфдийя скольжешя, будучи умножены на 9, будуть 
м%фрами тфхъ угловъ, на как!е уменьшились, въ течен!е вре- 
мени 0#, углы между ребрами элементарнаго параллелопипеда, 
грани котораго; въ моменть времени #, были параллельны коор- 
динатнымьъ плоскостямъ. 


Формулы (32) и (35) опредфляють намъ относительныя из-- 


м%$нен!я, проявляющяся въ элементахъ жидкаго тёла во время 


ихьъ движен!я. Кром этихъ измненй, зависящихъ отъ дефор- 


мащи элементовъ, могутъ еще происходить измфненвя отъ отно- 
сительнаго вращен!я элементовъ. Необходимо поэтому умЪть 
опредфлять и эти вращен!я. 
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кахъ перемфщен!я элемента, опредфляемаго координа- 
У} и 2, вь течене времени 0 СУТЬ: 0, 00 и 60, то 
элемента, коего координаты суть --0х, у--дуи 
бтхуть: 

ди ди ‚4 
и = 02] 0%, (, Нез 


Е 9 
ое дер би- Ч 0) 9 


"а: 


в. относительныя перемфщен!я второго элемента (взятыя 
1ю къ первому) суть: 


(уч) 

(% 95 +2 —- т Й -. — р 92) № * 

(бое. и - = 0+) 
42, ду и 02 суть относительныя координаты второо эле- 
Но изъ формулъ (15) и (35), безъ затрудненйя, находимъ: 
ЭЕУ-ь ЖЕмы-х в по 


предъидущия выраженя, для относительныхъ перем- 
1й, могуть быть написаны въ вид»: 


[Л..05--\(9»у .ду- 9.02) + удг — рду)дЕ 
[Ру.ду- К» . да Е 9+0) + дз — =д:]08 р. - (36) 
[Л, .0ё -- Кд» . 0% 9 ду) Е жду — 70] 


Первыя три члена, въ каждомъ изъ этихъ выражен, пред- 
ютъ относительныя перемфщеня, происходяция отъ дефор- 
элемента, а.слфдовательно количества 70: — рду, рдх — тдё 
=ду— 0х должны представлять перемфщеня, происходяния 
вращешя этого элемента жидкости. Дйствительно, количе- 
ства эти, по своему виду, совершенно совпадаютъ съ тфми фор- 
итлами, которыми въ статикф опредфляются вращательныя 
Шеремфщешя твердаго тёла и которыя носятъ назваше формулъ 
'Эёлера. 
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Такимъ образомъ количества, п, Хи р, опредфляемыя форму- 
лами (15), суть ничто иное, какъ ироекщи на координатныя оси 
относишельной зуловой скорости вращеня элементовь жидкости. 
Называя буквою 9 эту относительную скорость вращеня бу- 
деть имЪть: 


9 ау? ВО 

29. Разсматривая въ № 25 случай установившатося движе- 
ня, мы видфли, что количество Е, представляющее собою пол- 
ную энергию элемента, отнесенную къ единиц его массы, будетъ 
величиною независящею ни отъ времени, ни отъ координатъ, 
когда установившееся движеше будеть да при условии, 


ЧТО п=Х==р==0, или же при услови, что “= =. Услове 


г 
®=у=р= 0 показываетъ, что В зиидкости совершается 
ОЙ 


безь вращения ея элементовь, а услоше — у— ‘требует, чтобы 
ось вращенфя совпадала съ касательною к р т.е. тре- 
буетъ, чтобы элементы жидкости имфли винтовое движеше, 
Положимъ теперь, что обстоятельства движевя жидкаго 
фла таковы, что въ каждое данное мгновене времени, чрезъ 
каждую точку извфстнаго пространства, занятаго движущеюся 
жидкостью, можно провести такую поверхность, нормали которой 
будутъ совпадать съ направлешями скоростей частиць жидко- 
сти, находящихся въ это мгновене на поверхности. Поверхно- 
<©ти удовлетворяющуя этому условно мы будемъ называть иоверз- 
ностями поперечныхь съченй движущейся жидкости. Дифферен- 
щальное уравненше системы такихъ поверхностей, когда он 
‹существуютъ, необходимо будеть сл6дующаго вида: 


идж-|- оду идг=0..... . (38) 


Если первая часть этого посл®дняго уравнешя будеть пол- 
нымъ дифференщаломъ, въ разсуждеши координатъ 2, у и &, 
нЪФкоторой функщи ф, то тогда поверхности поперечныхь сче- 
нЙ существують и конечное уравнеше ихъ есть слфдующее: 


Я Е а 


тдЪ Я = Г и ИЩИ 
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9 __ ды 
92 0%’ 
0. 


вне же (40) прямо приводитъ къ сл5дующимъ: 


С. ди __ 90 > АТ 
= И у-дш» ИЛИ, ЧТо ОДНО и тоже: «== 


ов. заключаемъ, что если движене жидкости совершается 
аращеня ея Элементовь, то поверхности поперечныть съче- 
‘пуществують. Если первая часть уравненя (38) будетъ пре- ` 
въ полный дифференщалъь при посредетвё множи- 
№. тогда будемъ имфть: 


20) _ 00%) 00%) _ 004) | д0ад _ 903) 
д ду’ = ду 95° 


Умножая эти послЪдейя уравненйя послФдовательно на и, о 
= и складывая, найдемъ: 


ит-Нох-Е шо =0; те. соз(У, 9) =0.. . . (41) 


СлБдов. иовержности поперечныхь стъченй существують такъ 
% въ томь случат, козда элементы жидкости вралщаются около 
перпендикулярныхь ко иль направленю движешя. 
Относительно случая, когда == р=0, т.е. когда идх-- 
Фу -- 002 есть полнымъ дифференщаломъ н®которой функ- 
з, полезно замфтить, что если это обстоятельство имЪло мфето 
нЪкоторое данное мгновеше времени #, то оно необходимо 
ло мфото и во ве предшествовавиия ему мгновешя и бу- 
имЪть мФсто во вс послфдуюцйя мгновен1я. Дфйствительно, 
уравневшй (22) № 24 видно, что въ течене промежутка 
ени 0, количества п, Хи р получаютъ приращенйя пропор- 
льныя ихъ значетямъ, соотвЪтствующимъ мгновеншю вре- 
#5 поэтому, если въ это мгновеше количества эти равня- 
нулю, то они необходимо будутъ равны нулю и въ моментъ 
ени #--0# и притомъ безразлично, будеть ли д болЪе, или 
шенфе нуля. 
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Изъ уравненй (22) вытекаетъ еще нёсколько интересныхъ за- 
ключенй. Назовемъ на время буквою { направлеше оси враще- 


я элемента, опредфляемое выражен ями; с0з(42) = = › еоз(йу) = 
зе 


2 ис0з(2) =-5-. Умножая уравненя (22) послфдовательно на 


‚ складывая ихъ вмЪетЪ и имфя въ виду уравне- 
не (31), найдемъ: 


[= (ах (Я) +2 (а) аз ("а ) ("4") =. 8) 


Слфдовательно, возрастане и убываше 1029, а съ нимъ вмфетв 
и самаго ©, зависить оть знака количества 15; поэтому мо- 
жемъ сказать; что в5 ттъть мъстахть траэктори, въ которыть 
элементь жидкости растязивается по направлению оси своею вра» 
щеня, узловая скорость вращеня возрастаеть, тамь же, дъ про- 
исходить сжатие элемента по направлентю оси вращеня, скорость 
вращеня убываетъ. 

Пусть хо Хо Ро будуть угловыя скорости вращен!я разсматри- 
ваемаго элемента жидкости въ тотъ моментъ времени #», который 
мы принимаемъ за начало движен!я, тогда, обозначая буквами 
а, В, с начальныя координаты элемента, можно будетъ вмЪето 
‘уравненйй (22) взять слБдующя: 


® 


д5 де 95 
пода + № Ро 56 


д, 0 
а, 


95 | 9: 
= Зоо Г АХ 


92 
6 
Дуьйетвительно, уравнев!я эти, при х=а, у=Ь и &==е даютъ 
ТЕК, Х=У, И р==рь И притомъ удовлетворяютъ уравненямъ (29), 
Чтобы убфдиться въ этомъ, внесемъ въ первое изъ уравненй (22), 
вмЪето т, Х и 0, ихь значен!я изъ уравнев!й (43), тогда. по- 
лучимъ: 
4 0х а 0х 4.02) —_ 0х 92 0=\9и 
(п) (4-9) в (1 ”) (о Г Жо 95 р + 
ду\ди д 0 9=\ди 
(оби Е (ед о-в) 
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аъ а, Би с независять отъ времени $, то можно изм*- 
торядокъ дифференцировавя въ выраженяхь (1 . =) 
‚ а поэтому первую часть послфдняго уравнешя можно 
вить ВЪ ВИДЪ: . 


во ( а) + зы) + №3 


[2 
(=), какъ первая производная по времени, пространства. 


еннаго по направленно оси х, есть ничто иное какъ ско- 
м; поэтому для первой части послЪдняго уравнен!я имфемъ. 
не 


ди ди ди 
о ба -Г обр -Н ®% 9 


же часть принимаетъ видъ: 


жди дит ди 0), [ди д, ди ди и и 
да | а т На: т 
ди дх | ди ду | ди 0 

и) 
ди 05 ди ди у ди 0 _ ди 
2" Зо у . за и ве и проч., то и вторая 
часть также приводится къ виду 


в Такъ какъ 


0и ди ди 
Тодд -- №05 + Робс* 


Такимъ образомъ мы убЪждаемся, что уравненйя (29) могутъ 
быть замЪнены уравнен!ями (43). При помощи же этихъ по- 
лФднихъ уравнешй не трудно доказать сл5дующее предложе- 
йе Гельмгольца: двп смъжныхь элемента жидкости, имъешить 
общую ось вращентя, ‘при началь движеня, постоянно вращаются 
Фколо общей оси. 

ДЪйствительно, положимъ, что два элемента, опредфляемые 
при началв движешя координатами а, В, сиа-|- да, 6-6 и 
= 06, имфли общую ось вращеня, тогда будемъ имфть: 


К 0щ 6-0 ПИЩЕЙ: 2) 
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тдЪ № будеть нфкоторый постоянный коэффищентъ, независящий 
отъ времени. Въ моменть времени #, координаты этихъ элемен- 
товъ будуть: для перваго 2, у и 2, & для второго 2--0х, у-+- ду 
и 2-02. Для опредфлен!я относительнаго расположешя этихъ 
злементовъ въ моменть времени {, внесемъ въ уравненя (48) 


ВМЪето лу до И ро ихь значешя, по выражешямъ (а) тогда по- 
лучимъ: 


— + [05 0% 9%.) 5 
тибе код 
=. ду, 
=. 04. 


Откуда видно, что разсматриваемые элементы и вЪ моментъ 
времени { будуть вращаться около общей имъ оси. 
Подвигаясь отъ одного элемента жидкости къ другому съ 
нимъ смёжному, постоянно по направлению оси вращенйя того 
элемента, чрезъ который проходимъ, мы вычертимъ внутри жид- 
кости кривую линшю. Вс элементы жидкости, лежанийе въ дан- 
ное мгновеше на этой кривой, образують, такъ называемую, 
осевую, или вихревую фибру жидкости. Изъ только что доказан- 
наго предложеня Гельмгольца прямо вытекаетъ заключеше, что 
вихревая фибра, во время своего поступательнаго движешя, не 
можеть ризрызаться. Въ тЪхь мЪфестахь вихревой фибры гдф 
она растянута, т. е. гдЪ площадь ея сЪчешя меньше, тамъ 
угловая скорость вращеня больше, и обратно, тамъ гдЪ пло- 
щадь сЪчен!я больше, тамъ угловая скорость вращенйя меньше, 
“Слфдовательно вихревую фибру, подобно струйкЪ, или продоль- 
ной фибрЪ жидкости, можно сравнить съ безконечно тонкою 
нитью съ перемфннымъ сфчешемъ. Такъ какъ угловыя ско- 
рости вращеня удовлетворяютъ уравненшю (21), совершенно 
тождественному по виду съ уравнешемъ (6), какому удовлетво- 
ряють скорости и, г, 6 въ случаЪ капельной жидкости, то за- 
ключаемъ, что для вихревой фибры, подобно какъ и для про- 
дольной, произведеше изъ угловой скорости @ вращеня, на 
площадь е$ченя фибры, должно для всфхъ мЪфетъ этой фибры 
оставаться одинаковымъ. Если же это произведеше, при пере- 
ход оть одного сфчешя фибры къ другому съ нимъ смёж- 
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не мфняется, то оихревая фибра не можеть окончиться 
пространства занятаю жидкостью, такъ какъ, въ’ та- 
елучаЪ, на оконечности фибры лежалъ бы элементь жиц- 
- для котораго © —= 0, а слдовательно площадь сЪченя на 
ности фибры была бы безконечно большою, что невоз- 
. Слфдовательно вихревыя нити жидкости должны образо- 
ь или сомкнутыя кривыя линш, или же должны начи- 
и оканчиваться на предфлахъ ограничивающихь жид- 
т.е. въ точкахъ, въ которыхъ нЪть жидкости. Это по- 
свойство вихревыхъ нитей, какъ оказывается изъ 
ьдован!й, въ разсмотрь:е которыхъ мы входить не будемъ, 
няется и для вращающихся массъ жидкости конечных 
Бровъ; тТ,-е. если внутри движущейся жидкости, въ дан- 
мтновен!е, выдфлимъ мысленно т части ея, которыя на- 
ены элементами обладающими вращешемъ, то поверхности 
яющя эти части оть остальной части жидкости, коей 
еженты не вращаются, должны представлять или нфкоторыя 
ъцевыя поверхности, или же нфкоторыя трубчатыя поверх- 
опирающцеся оконечностями на поверхности ограничи- 
жидкость. 

Мы видфли, что, въ случа существован!я поперечныхъ сф- 
й, оси вращеня должны быть перпендикулярны къ тразк- 
пямъ элементовъ, слФдов., въ такомъ случа вихревая фибра 
на всфми своими частями лежать на поверхности попереч- 
ваго сфчешя и всЪ элементы фибры должны переходить съ 
дного такого счешя на другое одновременно. Если поперечныя 
с фчен!я будутъ поверхностями равно-отстоящими (параллельными) 
то тогда элементы жидкости принадлежание одной и той же 
захревой фибрЪ будуть обладать одинаковою по виличин® ско- 
Фестью поступательнаго движен!я. 


30. Заключимъ Кинематику жидкаго тфла, указашемъ, ка- 
имъ образомъ можно опредфлить положен!е оси относительнаго 
зращен!я элемента. 

Пусть будуть: о, Ви 1 косинусы угловъ, образуемыхъ ка- 
сательною кт траэктори съ осями координатъ, дз — элементъ 
хуги тразктори, Ё —ея радусъ первой кривизны и и направ- 
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лене нормали къ плоскости соприкасаня траэктори: Тогда 
будемъ имфть: 


9: 0 д= 
№=4а7, и=8В7У, ш=17, =, в=Я, = 
и а - 1, 
Дифференщальное же исчиславе даеть намъ слёдующия. 
формулы 


соз(Ё, 2) =ЕВ а: воз(и, 2) = В ( ы и я 
воз(В, 9) =, соз(и, у=и(т май) .. @) 
сов(В, =) Е; соз(и, =) В (а я 85 


Пусть еще буква 1 обозначаеть такое направлене жериенди- 
кулярное к» траэктори разсматриваемаго элемента, подвигаясь 
по которому безконечно-мало приходимь къ новому элементу 
жидкости, обладающему такою же по величин® скоростью 7, 
какою обладаетъ и разсматриваемый нами элементъ. Для опре- 
‚дВлешя этого послФдняго направлен!я нужно рёшить уравнешя: 


9 603(15) —- В еоз(1у) - 1 с0$(12) = 0 
и — ни е03(12) + - соз() — ый 60312) = 0 
603*( 1) — соз*(1у) Е 082) = 1, 


что сдфлавъ на самомъ ДВлЬ получимъ: 


9 У 
Теоз(1, Э=1—8% 


Гео, уе еен ) 


Тео, 397 ад 
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изъ уравнешя (15), опредБляющее т, даетъ: 


де __ 97) _ 087) = 9И ду 9 8 
= ду 0 нау ВЕ Я %). (®) 


опредлешя разности =. а беремъ 


ЕЕ бы вт) —1 (58+) 


8? Е : . 
Ро т а 


1 — а —1? выБето 3? и 1— а? — В? выбсто 1?, полу- 


21 98 _ 
а 
9: 91 8 98.04 
РИ Нея 
г (97 __ 08 91 08 08 
ава ато (Вт) 


0910 
оба нят я. 


СТ ду д И РТТ ав г беты: 
и иж 
Е о ду ео Зы 10 


с 91 __ 03 да _ 01 08 __ 05 
9=«(5 22) 85, и) т т-—>) 2: ® 
91__ 8 90 
“у в — - 
ставлено въ видЪ: 


0. = 2) 
т ду — во Ув ат) ЕЕ, 


- 50 и выражеше (е) можетъ быть 


Я" = 


2==Г. с03(1. ж) -| Токи . 2) 0. Уеов(з. 2) 


2. =Ё. ео (1. о-дежи, Э- О. 7еоз($.у)}. (44) 
20 =Г.. 031. т сок(и .) +0. Уеоз( . =) 
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Эти формулы показывають какимъ образомъ существующее 
вращен!е элемента разлагается на три вращешя, вокругь на- 
правленйй 1, в и 5. Въ частномъ случаф, когда будуть суще- 
ствовать поверхности поперечныхъ сфчен!й, опредзляемыя урав- 
нешемъ одх-|- Вду-- 1д#=0, интегрирующимся при посредетв® 
множителя, количество © будеть равно нулю и тогда ось вра- 
щеня будеть лежать въ плоскости направлений 1 и я т.-е. въ 
касательной плоскости къ поверхности поперечнаго сЪфченя. 
Если при этомъ траэктори будутъ прямыми лиШями, радусъ В 
будетъ ровенъ безконечности и ось вращешя совпадеть съ на- 
правлешемъ 1. 

Можно доказать, что, ири существовани поперечныть спченйй, 
если притомь движене будеть установившимся, ось вращеня 
Элемента направляется перпендикулярно къ плоскости соприкасаная 
‘траэктори. Въ самъ дфлЪ, полная производвая количества к 
по времени, можетъ быть представлена въ видЪ: 


д | бо д= д. 
а Е У 


слёдов. въ случа установившагося движешя (+) =7>; 


поэтому уравнен!я (22), для такого случая принимають видъ: 

д=___ 6% ди ди 

НЕЕ 
9 __ № 45 д5 

Те" ох 50 ИВТ 
др __ де дю 

и ПИ. 

9 ди 96 9 у 
Но Р-Р поэтому, что ‘это равенство 


90 ди дн 
даеть у (ы а =) = (9— м) т.е. ур == ру. Подобнымъ обра- 


№1. % ди де и. 
зомъ убфдимся, что т ЕВ ду Ито ГИ 


=* м + хе, и слВдов., предъидущя уравнешя напишутся въ 


д= _ _ ди 9 ди 
Тата НР 
и, 
РНЕ 


ди 4 ди 
тир НР =“ 
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же эти уравнен!я на о, Вит и складывая вмфет%, 


С 


ти ")= ди диз ди )- 
г ОН = (с. Роу Нав 1] 


9» } 8 ии. П д | № ди 
ха Нат) -Ев (а ГЕЛЯ 1) 


08 


в, 9 
7 ГХ 95 1 в) 


Но. при существовани поперечныхь сфченйй, количество 
23--р1=0. Производная же, взятая по $ оть этого ра- 


® ь._. 98 97 
9-1 Ж+та а а8-Р 05 2 


‚выше написанное уравнене приводить къ слёдующему: 
— 9 9 
РЯ 

что одно и то же, 

(0$ (+. В) 


. (45) 


‹ есть направлеше оси вращеня элемента. Услове (45) и 
аеть наше предложеше. 


ден!е въ уравнен!я движен!я жидкостей членовъ 
зависящихъ отъ гидравлическихъ сопротивлен!й. 
Уравнен1я Навье. 


31. До сихъ поръ мы предполагали, что на каждый эле- 
жидкости дЪйствують только внфшийя силы Х, У, Ди 
йе р, приложенное къ поверхностямъ элемента и направ- 
по внутреннимъ нормалямъ. Въ дЪйствительности же, 
хдвижеши жидкостей, существующихь въ природЪ, прояв- 
еще особаго рода сопротивлевйя, дЪйстве которыхъ 
ЕЗНЕВИЧЪ, ГИДРАВЛИКА. ИЗД. 2-Е. 6 
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можно уподобить дЪйствю трешя. Законы дФйстя этихъ 6о- 
противлешй, которыя мы будемъ называть зидравлическими с0- 
противленями, существенно отличаются оть законовь треня 
тЪль твердыхъ тёмъ, что гидравлическое треше при покойномъ 
состоянш частиць жидкости равно нулю, что оно не зависить 
оть давлевшя и наконець, что оно возростаеть съ возросташемъ 
относительной скорости движешя частицъ жидкости. 


Ньютонъ первый предложилъ гипотезу, что внутреннёя иид- 
равличестя треня (трейе жидкости о жидкость) суть линейныя 
функшм относительныхь скоростей, & Навье, допуская эту ги- 
потезу, первый дополнилъ уравнен!я движеня жидкости чле- 
нами, зависящими оть этихъ тренйй. 


Желая получить уравненя Навье, нужно гидравличесюя 
сопротивлешя разсматривать какъ силы, приложенныя къ по- 
верхностямъ того элементарнаго объема жидкости, движеше 
котораго разсматриваемъ, причемъ направлене каждой изъ 
этихъ силъ должно вообще принимать наклоннымъ къ той пло- 
щадкф, на которую она дЪйствуетъ. Такимъ образомъ если 
внутри массы жидкости, въ данное мгновеше, выдфлимъ мыс- 
ленно безконечно малый параллелопипедъ съ ребрами, параллель- 
ными координатнымь осямъ 2, у, 2, то силы, приложенныя къ 
его гранямъ и представляюция дЪйстве на него окружающей 
массы жидкости, будутъ, вообще говоря, не перпендикулярны 
къ гранямъ, если только не пренебрегаемъ гидравлическими с0- 
противлешями. 


Разсмотримъ сначала грани ближайшия къ координатнымъ 
плоскостямъ и усимя, дЪйствуюция на единиц площади каждой 
изъ нихъ, обозначимъ посл®довательно чрезъ р», ру и ру ГДВ 
ф, есть подобное усище, приложенное къ грани, перпендику- 
лярной къ оси Х-овь и т. д. Каждое изъ этихъ усишй, какъ 
наклонное къ гранямъ, можетъ быть разложено на три состав- 
ляющихъ параллельныхъ координатнымъ осямъ. Если условимся 
проекцию силы р, на направлеше в обозначать чрезъ РА, 
т.-е. если примемъ вообще 


2), =) + 05, в), 
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мия давленя р, будуть: р.» р») И р» подоб- 
образомъ составляющия давлетя р, будутЪ: друг; Руу И р, 
ия давлешя ур; будуть: р, ру И ри. Слдов., 
приложенныя къ гранямъ, ближайшимъь къ координат- 
лоскостямъ, будутъ: 


на грани 0уд2: — дудгр„., —дудяр:,, — дудер»ь 
> > 0204 —д2дхр», — дЕдхрьи — дедтрук 
> › 020: — длдур»» —дхдурнь — дхдуриг. 


ю, что силы, приложенныя къ гранямъ параллелопи- 
хальнФйшимь оть координатныхьъ плоскостей, будуть: 


фены выть] в мые) 
рее), оздт( р 5 Чи ду) по дебри -- 9 бу), 


= р. г. == 82), деду(р -- бы =: 9: и и р. — %). 


Стёдов. въ случа равновЪ@я такого параллелопинеда, 
существовать уравненя: 


дрхя Ору | Обе | 

9% м. д Г Е 1 ьх=0] 

91 й дра 

ое бичько| 22-0 


др | Ориг | Эро 


ЕЕ ыы ЕДЕ 21.3 56) 


Улховлетворяя уравнешямъ (а), мы уничтожаемъ возможность 
опипеду получить поступательныя перемщен!я, а удов- 
ряя уравненямъ (5), уничтожаемъ его вращательныя пе- 
ея *). 
Еслибы вмЪето параллелопипеда, разсматривали безконечно 
тетраэдръ, то для его равновЪс1я, выфсто уравненйй (а), 
бы слёдующя: 
$. Си. Руководство въ изучен ю законовъ сопротивлен!й строительных 

въ съ присоединенемъ общихъ началъ теори упругости твердых 
И Евпевича. Спб. 1868. Уравн. (20) и (21). 

6* 
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рн == р, 608(14) + рух с0З(пу) -{ р: С08(пЕ) ] 
ну = феи 608(пз2) - руу С0З(у,) -|- г с08(иг) | ..® 
рые == раз 608(и) | Ри» 608(ПУ) -- р. с0(и2) 


гдф буквою я обозначено направлен!е внфйшней нормали къ той 
грани тетраэдра, которая наклонна къ координатнымъ плос- 
костямъ. ь 3 

'Имфя уравнен!я равновзсйя (а), получаемъ изъ нихъ, на 
основан начала Д’Аламберта, слёдующия уравнешя движеншя: 


др: у 0 драк Е. 
хе) 


[9%]... (46) 


Эры ий др [40 
Е а Ре *(%) 


Эти послфде!я уравнен!я могутъ быть разсматриваемы какъ 
обия уравнешя движевйя твердаго упругаго тфла. Въ случа. 
тБла жидкаго, уравневн!я эти могутъ быть представлены въ. 
другомъ вид$. Въ послёднемъ случа на каждую изъ силь 
Р„› Рю и проч. мы можемъ смотрёть какъ на равнодёй- 
ствующую изъ того давленя р, какое существуетъ на граняхъ. 
параллелопипеда, когда пренебрегаемъ гидравлическими сопро- 
тивлешями и изъ силы выражающей это самое сопротивлене. 

Но, ‘пренебрегая сопротивлешями, должно нормальныя силы 
за, Ри И р» Считать равными давлен!ю р, взятому съ минусомъ, 
(какъ направленному по внутренней нормали), а касательныя 
АЛЬ ху, уз ® р Принимать з& дума. Цозиющу, жордь тидр- 
влическими трешями пренебрегать не желаемъ, нужно принять: 


Ре = —р-Н 4» Ри=— р Ни й ФР =—р- 4 


. @ 
Рзу — Ч Ру =Чи И ры = 4 


ТД 42» Чи’ 4», и проч. и суть усиля, происходяция отъ гидра- 
влическихь тренйй, слЪдовательно, пропорщональныя относитель- 
нымъ скоростямъ. 
Остается найти выраженя для сихъ послднихь силъ. 
Если скорости элемента жидкости, опредфляемаго коорди- 
натами х, у и 2, назовемъ  чрезь и, о и ш, то скорости, въ 
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моментъ времени & элемента, коего координаты суть 
;—дуи 2-02, будуть: 


9и 9. 9 9% д ди 
з 2:02 + дуду - 080, о 007 Роуд 22% и 


ое 0%. 
но, относительныя скорости второго элемента выра- 
линейнымьъ образомъ чрезъь производныя скоростей 
1 = по координатамъ; поэтому, допуская гипотезу Ньютона, 
Ю И СИЛЫ 42, 4+, И проч. разсматривать какъ линей- 
Фтакщи этихь же производныхъ. Такимъ образомъ 
гидравлическихь сопротивленЙ оть частныхъ про- 
скоростей м, о и 6 таже самая, что и зависимость 
силъ оть частныхь производныхь перемфщен!й то- 
тиругаго тфла. Если при этомъ замфтимъ, что законы 
пя и разложешя скоростей т же, что и законы сложешя 
ця перемфщен!й и, что однородную жидкость должно 
ивать какъ изотропное тфло, то окончательно убфдимся, 
искомая зависимость гидравлическихь сопротивленй отъ 


дныхъ =, и проч. должна быть вида *): 


ди №, % дн 
и но) ЕВ 
_ 4/96, т 06 9 
А+ 28% 


ди | 9 96 
4" = 4+ в ) +28 утв 
ды 


Не), вы В (9-м, вы В) 


=в( 


Если же ограничимся случаемъ капельной жидкости, для 
@ услове неразрывности есть 


ди, и 
дед + ==9, 
я такой жидкости будемъ имЪть: 


*} См. тамъ же, уравнен!я (34), (35) и (10). 
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ди 9% ди 
4==2 В, Чи=2В ду" 4==2В 5, 


‚ (47) 
90, % 9 ди 9 

ч==В(%--%), Че Ве ,). == В(у +) 
Количество В есть, такъ называемый, коэффишенть врутрен- 
нло трешя жидкости, зависящ отъ рода жидкости и вя 
температуры. 

Если будемъ разсматривать этоть коэффищенть какъ коли- 
чество постоянное, не зависящее ни отъ координать, ни оть 
времени (какъ это дфлаль Навье), то уравнен!я (46), при по- 
мощи формуль (4) и (47) доставять намъ слёдующя общя 
уравнешя движен!я капельной однородной жидкости, принадле- 
жашя Навье: 

0 2?и 4и 
хи + 9+5) (4) = 
ди 
= ава и и Наы зу? 7: и 
100, В/ 00 | 0%, 0% 45 
еж) = () 
= Мы р + 
а 05 95 аи 
Е в Г а т ду + =) Е 


ри о 


(48) 


При существовани условя Е | г ей 12 = О,можемь на- 


писать: 
ЛИ и | ди А. 
а ду = Ни т ) 

_ 0% _ д% д _ ди 
= — ый — (ый — 29) 
==) 289) 
9 \0 9 ду \0= 04) 


ыы тона НЕ 
) 


ге о * + == 3 (% ла. 7) #9) 


пензе) 
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но, угловыя скорости вращен!я элементовъ капель- 
ршенной жидкости находятся въ зависимости отъ 

ихъ тренй, такъ какъ чрезъ производныя этихъ 
скоростей и выражаются въ уравнешяхъ (48) тв 
которые представляютъ собою проекщи на оси коорди- 
влы трен!я; поэтому движеше несовершенной жидкости, 
клающееся внутренними трешями, необходимо должно 
ться и вращевемъ ея элементовъ и притомъ со ско- 
которыя не могуть быть одинаковыми для всфхъ 


Буссинекъ (Воиззшеза) въ одномъ изъ своихъ мемуаровъ 
заглавемъ: «Мётойе заг ТЧаЙиепсе 4ез #оМешеп{з 4апз 
звоатешетз гбсиШетз 4ез Пи 4ез», помфщенномъ въ журналь 
за 1868 годъ, примфняетъ уравненя Навье къ одному 
т=ому случаю движешя жидкости, именно къ случаю уста- 
еанагося прямолинейнаго движеня параллельными струй- 
и достигаетъ результатовъ, заслуживающихь внимашя. 

Въ настоящемь № мы выведемъ, съ возможною краткостью, 
пце результаты, полученные въ указанномъ мемуар® и 
чемъ изъ нихъ заключеня относительно гидравлическихъ 

ивлен!й. 

Намъ уже извфстно, что кромф уравнен!й (48), существую- 
ь для всфхъ частицъь жидкости, необходимо имфть еще 
ыя уравнешя для частиць, лежащихъ на поверхностяхъ, 
ающихъ жидкость. Буссинекъь принимаетъ, что ча- 
свободной поверхности не испытываютъ чувствительнаго 
отъ газообразной среды соприкасающейся къ этой по- 
сти, поэтому для этихъ частиць особыя услоя должны 
Фыть тЪ же, что и въ случаЪ равновЪая, то-есть силы, дЪй- 
тэтюция на свободную поверхность, должны быть нормальны 
=> поверхности и должны равняться давлению на нее отъ окру- 
жающей среды. Для частиць же, находящихся на стфнкЪ со- 
стла, или канала, въ которомъ движется жидкость, если эта 
<тЬнка смачивается жидкостью, Буссинекъ принимаетъ скорости 
№, с И ч0 равными нулю, на основаши сл5дующихъ соображенй: 
если, при чрезвычайно малой разницф въ скоростяхъ двухъ 
смежныхъ частиць жидкости, проявляется чувствительное гидра- 
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влическое сопротивлеше, то при конечной разности скоростей 
это сопротивлете должно быть чрезвычайно большимъ. Но сила 
тренйя жидкости о твердую, неподвижную стЪнку сравнима съ 
силою трев!я между частицами жидкости другъ о друга, по- 
этому необходимо допустить весьма малую скорость для частицъ 
касающихся стфнокъ, т.-е. выражая это услове аналитически, 
должно скорость такихъ частиць принять за нуль. 

Допуская эти условя для чаетицъ, лежащихъ на предфлахъ 
жидкости, приступимъ къ разсмотрьн!ю установившагося, прямо- 
линейнаго движеня тяжелой жидкости. Напразвимъ ось х 
параллельно общему движению всфхъ частицъ, ось у располо- 
жимъ горизонтально, & г направимъ въ вертикальной плоскости 
внизъ; тогда, обозначая буквою < уголъ наклоневя оси 2 къ 
торизонту, получимъ: 


Х=9зша, У=0, 7 = 96052, =0, ю=0 и 0. 


Услоше же неразрывноети жидкости доставить 0 
Поэтому уравненйя Навье примутъ видъ: 


ь др, о [0щ | ди) 
Аша — НВ (94-Е ЕЕ) 


9 и —о | 
ОР \ 
9 | (а) 
в _ 
А соза — м } 
Уравнев!я же (47) даютъ: 
0 ди 
9-* = Чи = Чи =0, Чи =0, 4= = Во; и 4= = Ву 
а потому 
Рая == Руу = Ри = —Р ] 
ди (5) 


Бойе 
Фи = 0, рег В и вы 8% 


Такъ какъ поверхности, ограничивающия жидкость, въ раз- 
смалриваемомъ случаЪ, могуть быть только цилиндрическими 
съ производящими параллельными оси л — овъ, то, называя 
буквою и направлеше нормали въ какой-либо точкЪ, ограничи- 
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поверхности, нужно принять с0з(и) =0; поэтому урав- 
(=) предъидущаго № для проекщй силы р», дЪйствующей 
площади ограничивающей поверхности, даютъ: 


И В(исовии) — Е: соз(и)} ее) 
рту = — р603(му) И ры = — р60$(и2) 


эти уравненйя въ свободной поверхности, на ко- 
хжогуть дЪйствовать только силы къ ней перпевдикуляр- 
должно принять р. =0, а слФдов., для точекъ свободной 
юсти должно удовлетворяться услове: 


и соз(иу) 5 и сочбиа) 0 НЙ 


послёцня два изъ уравнен!й движеня (а) показываютъ, 
Завлен!е въ плоскости поперечнаго сфчен!я распредёляется 
'ъ гидростатики, какъ и въ случа совершенной жид- 
поэтому свободная поверхность въ разсматриваемомъ 
. есть плоскость, наклоненная къ горизонту подъ угломъ 
ельная оси у—овЪ, и для вефхъ ея точекъ с0з(у) = 0, 
в. уравнеше (4) должно быть замфнено слёдующимъ: 


а о ан 


Обратимся теперь къ общимъ уравневямъ движен!я (а). 
ренцируя первое изъ этихъ уравненй по у и имЪя въ 


. 9то =, получимъ: 


д [9 уд 
о Г 


Затфмъ, дифференцируя первое же уравнеше по 2, а третье 
= и сравнивая результаты, найдемъ: 


И \= 
(ви +в) = 
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Но тя =0 и ео: сл$дов., заключаемъ, что количество 


5 Е не содержитъ ни 2, ни у, НИ 2, ни &, т.-е. количество 
это есть величина постоянная, обозначая которую чрезъ — Г, 
получимъ: 

04} 0% 

Ри ЕТ 4. ха 
Умножая уравненя (а) посл довательно на дх, ду, д2, складывая 
выЪетв и интегрируя, найдемъ: 


А(зшя . х-- с032 . 2) —р= В+С... ® 


ТДВ С есть новая постоянная величина, не зависящая нетолько 
оть 1, у их, но и оть времени #& такъ какъ въ случаЪ уста- 
ве, 
новившагося дряженя т =". 
И такъ имфемъ для какой угодно частицы жидкости урав- 
нен!я: 


и, 0 
Е =0 ] 
р = (Азта — ВГ)х-- А соза..— С 
5: зачеАХ 
Азия — 
51а 
95 


В 


= 


для частицы же, лежащей на свободной поверхности: 


ди 
и. 


и наконецъ для частицы, лежащей на стфнкЪ 
` ь 
ие. с. за 


Положимъ теперь, что кромф даннаго прямолинейнаго ка- 
нала (или трубы) съ движущеюся въ немъ жидкостью, имфется 
еще другой каналъ, поперечныя сЪчетя котораго геометрически 
подобны сЪчен!ю даннаго. Пусть » будеть коэффищенть про- 
порщональности соотвфтствующихь размфровъ этихъ сфченй 
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Шу, г’ координаты соотвфтетвующихь точекь сфчен!й; 
будемъ имЪтТь 2'=т2 и у=ту. Уравнеше же кривой 
-2)=0, пересвчен!я стфнокъ съ поперечнымь сЪчешемъ 
канала, для кривой второго канала будетъ { (ину, тг)=0. 
это послфднее уравнене непремфнно будеть однороднымъ 
но у, 2 и ТЬхь параметровь которые обозначаютъ 
и такъ какъ параметры эти будуть также въ т разъ 
для второй кривой, то въ уравненши / (пу, т2) =0, 
Ченть ж сократится и уравнеше кривой для сфчешя 
канала будетъ то же, что и для кривой перваго, 
ЗатЪмъ, для второго сЪчевя будемъ имЪть: 


веъхъ точекъ Е =0, 


<вободной поверхности 


стЬНки и = 0. 
Или, имфя въ виду, что ду’= тду и 02 = тдё, для 
ъ точекъ 


Фи ди 
тада + =0, 


свободной поверхности 


стфнки 


"Сравнивая же эти послдн!я уравнен!я съуравневями (4), (В) и (0) 
вЕхимъ, 910 


Г 


РИ 
пе" 
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Если же площади поперечныхь сЪченйй перваго и второго ка- 
наловъ обозначимь чрезь с и с’, 10 ПОЛУЧИМЪ 0'==3, а 
потому 


Т.-6. скорости въ соотвутотвующить точкать подобныхь съченй 
пропорщональны количеству Г, и площади съчемя, @ слъдов. рас- 
2005 или количество жидкости, протекающей въ единицу времени 
чрезь поперечное съчеше, пропорионально количеству Г и ква- 
драту площади съченля. 

Если жидкость движется въ открытомъ каналё и имфетъ 
свободную поверхность, подверженную на всемъ своемъ протя- 


жеши одинаковому атмосферному давленю, тогда % Должно 


считаль равными нулю, и тогда 

Азша . 

т: 
Олфдовательно, въ случа открытало канала скорость пропорцо- 

нальна паденю, т.-е. синусу узла а. 
Если жидкость движется въ горизонтальной труб, или же 
въ трубВ такого малаго даметра, что вЪсомъ заключающейся 
въ ней жидкости можно пренебречь (волосная трубочка), тогда 


Т =—+. р. или, обозначая буквою 1 длину трубы и буквою 


РР разность давленй, а въ начальномъ и конеч- 
номъ сфчевяхъ, получимъ =: 2 слфдовательно; в» слу- 


чать зоризонтальной или же весьма тонкой трубочки, скорость 
движущейся въ ней жидкости 'пропоршональна разности давленй, 
Оъйствующихь на оконечностяхь трубочки и обратно пропорщо- 
‘нальна длинь ея. 

Ве эти законы движевя совершенно подтверждаются опы- 
тами Пуазейля надъ истечешемъ жидкостей изъ оконечности 
волосныхъ трубочекъ, а потому захонь Ньютона, указывающий на 
зависимость внутренняю трешя отъ отновительныхь скоростей, 
долэено считать вполнъ върнымь. Въ случа движея воды въ 
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трубочк®, Пуазейль даеть слфдующую формулу для 


Рё 
= 188,188 се. (60) 


Р есть разность давленйй въ килограммахъ на 1 квадрат- 
метръ, а Ги 4 длина и даметръ трубки въ метрахъ же. 
помощи этой формулы можно въ нашихъ формулахъ опре- 
численное значеше коэффищента В для воды. ДЪйстви- 
‚ положимъ, что поперечное сфчене ограничено окруж- 
‚ коей уравнен!е есть 

и 

в 1%, 
для скорости и получимъ выражеше 

= ея 

в (1—9) 

удовлетворяетъ дифференщальному уравненйю 


д 
о Ь о 


обращаеть и въ нуль при значешяхъ у и г удовлетворяю- 
уравнению круга Даметра 4. 
Для расхода О получаемъ: 


УГ Гиоане (Риз), гв т] бт бе 


полярный моментъ инерщи круга относительно его центра, 


= я 
-е. Т= = . Сл8довательно, 9 = Ё ыы ‚ или, внося мфето Т, 
зеличину Е: гы окончательно, получаемтъ: 


Ра 
@— ав" т. 


Сравнивая в формулу съ эмпирическою формулою Пуазейля, на- 
одимъ ав = 183,783, откуда 


В —0,0001336- з---- о мьи (6%) 


= 
198Х 183783 
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Отсюда видимъ, что коэффищенть внутренняго трея для 
воды очень малъ и что, слБдовательно, требуется быстрое изм®- 
нен!е скорости при переход отъ одной струйки къ другой. 
для того, чтобы обнаружилось чувствительное по величин® 
треше. 

Если теперь положимъ, что вода движется въ цилиндри- 
ческой трубЪ, коей радусъ равенъ 1 метру, наполняя эту 
трубу только до половины, то уравнеше стёнки останется преж- 
нее, а уравнеше свободной поверхности будеть 2==0; слЪдова- 
тельно, услоше %—0 для этой поверхности, теперь должно 
удовлетворяться при 2=0. Найденное выше выражен!е для 
скорости % 


И ЕЕ 


Я 


удовлетворяетъ условию 5% =0 при 2=0, и попрежнему пре- 


вращаеть и въ нуль для стфнки; слфдовательно, это выраженше 
для скорости остается и для разематриваемаго теперь случая. 
'Изь него для центральной струйки, положен!е которой опред®- 


й 
ляется координатами у=0 и 2=0, находимъ и = а ’ 


такъ какъ 4=2 метрамъ, м Положимъ, что свободная 


или, 


поверхность наклонена къ горизонту, подъ угломъ коего синусъ 
равенъ 0,0001, тогда 


__ Азша _ 1000Ж0,0001 _ 7488 _— 
Тт=-в = 00001836 =748,8 а слЪдов. ==; ^==187,2 метр. 


Такова должна бы быть скорость центральной струйки для 
того, чтобы трев!е могло уравновфситься съ силою тяжести. 
На опытЪ, при указанныхъ размёрахъ канала и его уклона, 
получилась бы скорость значительно меньше найденной. Это 
несоглас1е теор съ опытомъ въ случаф, когда поперечное сф- 
чеше канала или трубы имфеть конечные размфры и полное 
тождество теоретическихь выводовъ съ опытными данными, 
когда разм5ры поперечнаго сфченя весьма малы, показывають, 
что при конечныхъ размфрахъ сЪчешя малЪйпия неровности 
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казьйшя варящи давленя на свободной поверхности 
значительныя уклонешя въ движен!и струекъ отъ 
=аправлешя, какое имъ указываютъ поверхности стБнокъ. 
‘такого неправильнаго движен!я жидкости является новое 
ее —значительно большее тренйя, нами разсматривае- ° 
Это новое сопротивлеве должно однако уменьшаться по 
тиеньшен!я размфровъ поперечнаго сЪченя и совершенно 
я въ нуль въ волосныхъ трубкахъ, не позволяющих 
ь уклоняться отъ движенйя, параллельнаго стфнкамъ. 
тельно, значительное сопротивлеше, являющееся во время 
я жидкости въ каналахъ и трубахъ, должно приписать 
только треншю, происходящему отъ особаго рода сцфиленя 
прилипан!я частиць между собою (у1вс03(ё), какъ, напро- 
того, почти полному отсутетвшю этого сцфплен!я и проис- 
отьъ этого чрезвычайной удобоподвижности частицъ, 
щей имъ уклоняться отъ среднихъ траэктор и та- 
образомъ соударяться между собою. Это новое сопротив- 
какъ являющееся отъ случайныхъ обстоятельствъ, не мо- 
быть опредфлено съ надлежащею точностью путемъ творе- 
ихъ соображен!й. Впослфдствыи мы укажемъ какъ на ре- 
ты опытовъ, сдфланныхъ для опредБлен1я сопротивлешй 
движен!и жидкостей въ трубахъ и открытыхъ каналахъ, 
и на нёкоторыя теоретичесыя соображен, сюда отно- 


33. Приложение къ движению подпочвенной воды. Полное 
Зе опытныхъ данныхъ съ теоретическими выводами въ 
5 движен!я въ волосныхъ трубкахъ даеть намъ право 
оваться результатами этихъ выводовъ въ такихъ случаяхъ 
ня, которые по своимъ обстоятельствамъ близко подхо- 
къ движению въ упомянутыхъ трубочкахъ. Случаи таке 
ь, напр., мфсто при просачивани воды чрезъ слои почвы, 
нея проницаемой. Такимъ образомъ, полученные выше за- 
вивы движешя воды въ волосныхьъ трубочкахъ можно прим®- 
веть къ изучению обстоятельствъ движевя подпочвенной воды 
№ =ь объяснению явленйй, сопровождающихь прохождене воды 
Шезъ очищающее ее фильтры. 

Будемъ предполагать, что слой, проницаемый для воды, со- 
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ставленъ изъ песчинокъ шарообразной формы одинаковаго д1а- 
метра 5. Пусть Е будеть площадь поверхности соприкосновенйя 
этого слоя съ водою, площадь той части этой поверхности, 
которая занята песчинками, и & = Е — { — площадь остальной 
части, способная пропускать воду. Предполагая, что песчинки 
на этой поверхности расположены въ возможно меньшемъ раз- 
стояни другъ оть друга, нужно каждыя три смежныя и 00- 
прикасающияся взаимно песчинки разсматривать расположен- 
ными такъ, что ихъ центры лежать въ вершинахъ равносто- 
ронняго тругольника. Сторона этого тругольника будеть равна 
8, высота его будеть равна 5 . 1609 = те 8; сл6довательно, пло- 
В а= 
Площадь, занятая песчинками внутри этого тр1угольника, рав- 


няется половинф площади куга, маметръ котораго 8, т.-е. эта 


площадь =} ре 0,39275?. Слдов., площадь свободнаго проме- 


щадь его будеть 0,43352. 


жутка, такъ же лежащая внутри этого тругольника, будетъ 
равна 0,040382. 
Понятно, сл6доват., что мы имфемъ пропорщи: 
5:{: Е= 0,0403%? ; 0,399723 : 0,4838? 
изъ которыхъ находимъ: 


5 = 0,0937 и &=0,1096/. 


Въ виду того, что форма песчинокъ уклоняется отъ шарооб- 
разной и, что он не одинаковыхъ размфровъ, нужно допустить, 
что онф на самомъ дЪлВ укладываются плотнфе, нежели какъ 
это оказалось изъ нашихъ вычислешй, т.-е. въ предъидущихъ 
выражешяхъ для & нужно нФеколько уменьшить коэффищенты 
пропорцональности. Мы поэтому примемъ: 


5=0,087 и &=0,094 (с: . 


Если отверсте, образуемое промежуткомъ между песчинками, 
‘уподобимъ отверст1ю волосной трубочки д1аметромъ 4, то получимъ: 


@* = 0,098 ‘и @=0;38 оз. (0) 
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ч5мъ крупнфе будуть зерна проницаемаго слоя, тфмъ 
будуть и отверстёя, пропускающя воду. 

е будетъ толщина слоя, пропускающаго воду. Образо- 
ВЪ этомъ слоф волосныя трубочки будутъ имёть длину 1, 
по направленно движен!я воды, необходимо большую 
Ф, такъ какъ частицы воды должны огибать шарообраз- 
поверхности песчинокъ. Понятно, что длина волосной тру- 
ВЪ слоф песку толщиною 8 не можеть быть менфе 1=ё = 
1.575; поэтому можемъ принять { =1,57е. Это значен!е можно 
тривать какъ наименьшее возможное значене длины { въ 
толщиною е. Среднее значене длины 1 необходимо будеть 
е, такъ какъ общее направлене движен!я частиць воды мо- 
быть и не параллельнымъ толщин? слоя е. Предполатая, что 
ее уклонеше направлен!я движешя о ее напра- 
Шы 


е можетъ достигать до 45°, получимъ Па ол == 2,244, 


СтЬдов. для средняго значеня длины 1 получаемъ: 
1 —1,57е- 2,94е, т.е. 1=1,906.. . . (6) 


Обратимся теперь къ формулЪ Пуазейля, данной въ предъ- 
идущемь № и напишемъ ее въ вид: 


р &@ 


@= 183,783А. 5.1 


15а а. . (а) 
ТДБ а = 183783 и РЕЬ есть высота измфряющая давление Р. 
'Изъ этой формулы для скорости м движен!я воды въ тру- 


бочкЪ получаемъ выражеше: 


въ которомъ, замняя 4? на 0,098? и [ на 1,9, находимъ: 


г 


= я 2—0. .’. 


Если же для а сохранимъ то же численное значеше, какое 
имфетъ это количество въ формулЪ Пуазейля, то получимъ: 
+ = 110005 метрвъ ...... @ 


ЕВНЕВИЧЪ, ГИДРАВЛИКА. ИЗД. 2-Е. 7 


98 ТГИДРОДИЧАМИКА. 


Инженеръ Креберъь производилъь весьма тщательные опыты 
для опредъленя коэффищента # въ формул и = в. На оено- 
вани результатовъь этихъ опытовъ, помфщенныхь въ «(ейиие 
4ез Уегетз ПешёзсНег шаймеите» за 1884 г., №№ 31 и 39, состав- 
лена нижесл5дующая таблица значенй коэффищента №, соотвЪт- 
ствующихъ различнымь даметрамъ $ песчинокъ: 
8=0,54 |0,70 0,80 0,90 миллиметровъ. 

\—0,00320 0,00536 |0,00958 0,0159 |метровъ по Креберу. 
—0,00321 0,0539 | 0,00891 0,0201 |метровъ по формул (1). 


Изъ сравневя чиселъ, помфщенныхъ въ этой таблиц видно, 
что вопросъ о движени воды въ проницаемой почвз можеть 
быть рёшаемъ, на основаши формулы Пуазейля, съ полнымъ 
сотлаемъ съ опытными данными даже численныхъ коэффищен- 
товъ. 

И такъ имфемъ формулы: } 


и метровъ въ 1" к. 
и Ё = 110008? метровъ. .... . (63) 


СлЪфдов., для количества воды ©, протекающаго чрезъ пло- 
щадь & въ одну секунду, имфемъ: 


9=8. = ОВР А 


а для количества, протекающаго чрезъ одинъ квадратный метрь 
поверхности слоя: въ 1", получаемтъ: 


-$ = 0,08% 2. =» кубич. метровь . . . (54) 


тдВ в = 88087. ' 
Количество это, равно какъ и скорость м, прямо-пропорио- 
нальны напору № и обратно-пропорцональны толщинть слоя. 
Дюпюи *) для коэффищента м въ формулЪ (54) даетъ, какъ 
среднее значенше, число 0,0003, что соотвётствуеть значеню 
= 0,00375 и 8 =0,6 тт. (около). 


*) ририй. Т. Тгаив \Веог1ие её ргайдие 4е 1а сопдице её де 1а 41зт1- 
Ъифоп 4ез еаих. Рам, 1865. 


Истечене тяжелой капельной жидкости 
чрезъ отверетя. 


Случай отверстЁя въ дн сосуда. 


34. Положимъ, что имфемъ сосудь (фиг. 9), наполненный 
юю капельною жидкостью, въ дн котораго сдФлано отвер- 
и что площади поперечныхь с%- 
3еа:й (горизонтальными плоскостями) 
сосуда измфняются непрерывно, 
ион переходв оть верхняго сфченя къ 
‘ввжнему. При такой формЪ сосуда ско- 
фости различныхь частицъь жидкости, 
эвятыхъ внутри сосуда, будутъ чуветви- 
‘тельно совпадать по направлению съ вер- 
тикальною лиШшею, т.-е. проекщи этихъ 
‹коростей на какое-либо горизонтальное 
=аправлене будуть весьма малы въ 
еравнеши съ проекщею на вертикаль. 
Расположимъ координалную плоскость ху 
въ горизонтальной плоскости отверстЁя, а ось д направимъ по 
вертикали снизу вверхъ, тогда для всякаго момента времени 
получимь: > 


Х=У=0, =—9 и %=%=0, 


а при этомъ уравнен!я движен!я Эйлера (гидравлическими со- 
противлен!ями пренебрегаемъ) доставятъ: 
т 
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26 бы 
в=0, и=0 | 


1 фр 0, 0% у 
С ма“) 


'Уравнешя эти показываютъ, что въ разсматриваемомъ случа 
ри в суть функщи только координаты = и времени #. 

Что же касается уравнешя о = 0, выражающаго 
услове неразрывности жидкости, то оно, въ разсматриваемомъ 
случа$, не даетъ намъ ничего опредфленнаго, такъ какъ пред- 
положенше, что и и у весьма малы въ сравнени съ чо, не вле- 
четъ за собою заключеня, что и производныя ы и ® такь же 


ду 

малы въ сравнени съ производною 5, которая сама можеть 
быль величиною весьма малою. Но если во время движеня не 
происходить разрыва жидкости, то объемы, протекающие въ 
равныя времена чрезъ различныя поперечныя сфчетшя сосуда, 
должны быть равны между собою. Чтобы выразить это поелд- 
нее услове аналитически, обозначимъ чрезь А и 2, площадь и 
вертикальное разстоян!е отъ отверстйя того с$чен1я НЕ сосуда, 
съ которымъ, въ данное мгновеше #, совпадаетъ свободная по- 
верхность жидкости, а чрезъ У, назовемъ вертикальную ско- 
рость, общую вебмъ частицамъ, лежащимъ въ этомъ сфчени; 
тогда объемъ жидкости, протекающей въ элементъ времени 0 
чрезъ счеше НЕ, будетъ равенъ А У,0#, объемъ же, протекающий 
чрезъь сфчене Н’Е' въ тоть же промежутокъ времени, будетъ 
равенъ яд, гдЪ а есть площадь сЪчешя Н’К', а ®ю есть верти- 
кальная скорость частиць этого сфченёя въ данное мгновеше #. 
Слфдовательно, услове неразрывности жидкости будетъ: 


(а) 


Ре им 


Дифференцирух зто посльднее уравныюе по $ и по 2, имвя 
притомъ въ виду, что весть функц1я только отЪ 2, & 7, —функщя 
только отъ #, получимъ: 


00 __ А 0 00 _ АР 0 | 0 АЗ? да 
9 — а ` 9’ 0 2 `` д ® 2 ‘08 


а при этомъ послБднее уравнеше группы (а) доставить: 
1 49 А У, "ЯчУ* - 04 
91 1 29° >) а. Е а Е 
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Умножая это уравнене на дг и интегрируя его въ предфлахъ 
оТЪ до ДО &, Получимъ: 
дУь [= 08 4)? 
ви) = 4% ие], 


й 
или, принимая для краткости письма Ни. 4% —Ъ и внося вмЪ- 
80 


97, 2 
<то бу? и У? равныя имъ количества 4% и (=) ‚ будемъ 
имВть 


зу =) = [1 =@&)]..о 


Наконецъ, принимая 


Ро 2 
у» ЕЕ “ и д Е п”, 


окончательно получимъ: 


тн ий. а». 5980) 


Остается, для опредфлеюя скорости ш, интегрировать это 
уравнеше по времени, но при этомъ необходимо отличать два 
случая: кода уровень жидкости въ сосудъ постоянень, т.-е. когда 
разстоян!е свободной поверхности отъ отверст!я не м$няется, и 
козда уровень непостояненъ. Въ первомъ случа 2, и А будуть 
постоянными количествами, а во второмъ—перемфнными, зави- 
сящими оть времена. 

Мы ограничимся пока первымъ случаемъ, предполагая при: 
томъ, что давленше р. на свободной поверхности, а слёдов. и 
давлене р въ сфченш Н’В’', остаются неизмфнными во все время 
пстечешя. При такихъ предположеняхъ, въ уравнен!и (6) коэф- 
Фищенты т и » должно считать постоянными, а потому 
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Рьшая это послёднее уравнеше относительно ю, найдемъ: 


#1 
И 


АС, 
ть в, 


ПослЪднее уравнен!е показываетъ, что скорость д въ сфченш 
Н’Е,’во все время истеченйя, остается меньше количества т, и _ 
что она приближается къ этому количеству чрезвычайно быстро, 
съ увеличешемъ времени #, такъ что, по прошестви сравни- 
тельно небольшого промежутка времени, считая отъ начала исте- 
чешя, скорость эту можно принять равною т, & самое движене 
можно считать установившемся, 


И такъ для установившагося движешя имфемъ: 


И отт: 


но такъ какъ для такого движеня =, то послЪдняя фор- 
мула могла бы быть получена ор изъ уравненя (с), отбра- 
сывая въ немъ членъ съ производною 9, т.е изъ уравнешя, 


(+) =" (1 (3), 
которое, вмфетВ съ услошемъ ам = АТ,, даетъ: 
па 


Сл®довательно, формула (е), какъ и должно было ожидать, 
прямо вытекаетъ изъ теоремы Д. Бернулли. 

35. Изъ уравнен!я ({) для гидродинамическаго давлен!н р 
въ сфчеши Н’Е' получаемъ: 


ра — 2) (И и7). 
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Такъ какъ р» А (2. — 2) есть гидростатическое давлеше въ 
сБчени Н’В’, то изъ послЗдней формулы заключаемъ, что го- 
воря вообще, и намическое давлене не равно зидростатимче- 
скому. Гидродинамическое давлеше больше гидростатическаго для 
тЪхъ сБченй, площадь которыхъ боле площади занятой ево- 
бодною поверхностью (для которыхъ 2 < У,), оно меньше гидро- 
статическаго для тЪхъ сЪченй, площадь которыхъ менфе площади 
свободной поверхности (для которыхъ и > У.) и оно равно гид- 
росталическому давлению только для тфхъ сЪфченй, площадь ко- 
торыхъ равна площади свободной поверхности. Эти заключен!я 
относительно гидродинамическаго давлен!я могутъ быть провф- 
рены опытомъ. Для этого нужно въ различныхъ м$стахъ стёнки 
сосуда съ перемфннымь поперечнымь сфчешемъ укрЁпить за- 
тнутыя кверху шезометрическая трубочки и наблюдать высоты 
стояня въ нихъ жидкости какъ во время когда жидкость вы- 
текаетъ изъ сосуда, такъ и во время равновЪе1я, когда отверете 


закрыто. . 


36. Положимъ, что горизонтальное отверете, сдфланное въ 
дДнЪ сосуда, находится на глубинЪ № подъ свободною поверх- 
ностью и, что д и 7 обозначають площадь этого отверемя и 
скорость частицъ жидкости въ моменть прохождешя чрезъ него. 
Примфняя формулу (е) къ опредфленю У, нужно принять 
2—2=1, а=а, и =Т,ар разсматривать какъ давлеше, дЪй- 
ствующее на единицу площади отверстя. СлЪФдов., для опредЪ- 
ленйя скорости У истечен!я изъ отверстия имфемъ формулу: 


а (т) 
‚(2 


Формула эта была выведена Д. Бернулли. 


т= (2) 


Въ частномъ случа, когда площадь ‘а отверстия весьма мала, 
въ сравнеши съ площадью А свободной поверхности, формула 
эта можеть быть представлена въ вилЪ: 


у за (в =); Е А] 
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если же притомъ давлеше р въ отверети будеть равно давле- 
но ро на свободной поверхности, то 


ООВ По неее 


СлЪдов., въ этомъ послфднемъ случа скорость истечен!я 
опредфляется точно такъ же, какъ и скорость свободно падаю- 
щаго тфла съ высоты й. 

Формула (4) была найдена Торичелли ране формулы Д. Бер- 
нулли изъ наблюден!й надъ высотою, до которой поднимается 
вода въ фонтанахъ. 

Формулою (3) должно пользоваться тогда, когда давлене на 
отверст!е не равно давленно на свободной поверхности: такъ, 
напр., еслибы нижняя часть сосуда, изъ котораго вытекаеть 
жидкость, была погружена въ резервуаръ съ такою же жид- 
костью на н®которую глубину № подъ свободною поверхностью 
сего резервуара, то для давлешя р получили бы: р = рь-- Ай’, 
если только давлеше на свободной поверхности жидкости въ 
резервуарв также равно давленшю р». СлЪдов., для подобнаго 
случая истечешя, называемаго истечещемь чрез» затопленное 
отверстие, скорость У опредфляется формулою: 


Т=У—№).- ди нь. 6) 


Т.е, она зависить отьъ разности уровней жидкости въ обоихъ 
сосудахъ. 

Вев эти формулы для скорости истечешя не опредфляють 
этой скорости съ совершенною точностью, потому что при вы- 
вод% основной формулы (2) не было принято во внимаше су- 
‘ществоване гидравлическихъь сопротивлевй, а въ особенности 
потому, что предположене о чрезвычайной малости скоростей 
и о въ сравнени съ чо не имфетъ м$ета для сЪченйй, близъ 
отверстя лежащихъ. ДЪйствительно, частицы жидкости, лежащ{я 
близъ дна, но не прямо надъ отверстемъ, могуть войти въ по- 
слЪднее не иначе, какъ значительно уклоняясь въ своемъ дви- 
жени отъ вертикальнаго направлевя. Впослдетыи будеть 
указано на поправку, которую должно ввести въ формулы, чтобы 
онф давали результаты болфе согласные съ дфйствительностью. 
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37. Зная скорость истечешя, не трудно найти такъ-назы- 
заемый расходь, т.е. объемъ жидкости, вытекающий въ единицу 
времени. Предполагая, что выходящая изъ отверстйя струя имфеть 
‘призматическую форму, т.-е. что направлене движеня всзхъ 
частицъ, въ моменть прохождешя ихъ чрезъ отверсте, перпен- 
щакулярно къ плоскости сего послёдняго и что вс частицы 
проходять чрезъ отверсте съ одинаковою скоростью 7, должно 
засходъ © принимать равнымъ объему призмы, основане ко- 
торой равно площади а отверст!я, а высота равна скорости У; 
<лФдов., для опредфлен!я расхода © имфемъ формулу: 


Ча еаы. . (6) 


Въ случаЪ неустановившагося движен!я, когда скорость У 
бтдеть функщею времени, расходъ © долженъ равняться сумм® 
элементарныхъ объемовъ, соотвётствующихь всфмъ элементамъ 
# времени, изъ которыхъ составлена единица, т.-е. въ этомъ 
случа 


9=а / белая лоно ее в) 


что доставить для расхода © количество, зависящее отъ времеми $. 

38. Перейдемъ теперь къ случаю истечешя при перемнномъ 
Тровнф, то-есть положимъ, что въ сосудъ, по мфр истеченя, 
притекаеть жидкости больше или меньше, нежели сколько ея 
зытекаеть. Пусть въ данное мгновен!е #, будетъ глубина по- 
тружен!я отверстЁя подъ свободною поверхностью, 4 — площадь 
этой поверхности и 4— количество жидкости, притекающей въ 
единицу времени. Въ течеши промежутка 4 времени убыль 
жидкости въ сосудЪ будетъ равна а 74, а прибыль будеть равна 
44, гдВ а и У суть площадь отверст!я и скорость истеченя, 
равная У20й, слЪдов. разность («7—4 предотавить собою то 
отрицательное приращеше объема жидкости въ сосудЪ, оть кото- 
раго уровень въ элементь времени 4 понижается на ай, поэтому 


(а7—4%=— 4% 
или (4 —аИ2%)% = 49%. 
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Мы будемъ интегрировать это послфднее уравнеше въ пред- 
положенш, что 4 и А постоянны, т.-е. что притокъ постояненъ 
и сосудь имфеть призматическую форму. При такихь предполо- 
жешяхъ получимъ: 
ана. ЗИ 


Уз 


Принимая же 2—2”, 4№=2:42, найдемъ: 


—_ 24 202 2 Е = 
т = |3 =: зе (ИЗ). 


ау 29 


= 


а 
Уз 


т 


Если при #=0 высота № равнялась Н, то окончательно полу- 
чимъ: 


((ЕеуыЕ 
= ИЯ > Е (ии 


Такъ какъ логариомъ отрицательнаго числа есть количество. 
мнимое, & время # мнимымъ быть не можеть, то изъ посл®дней 
формулы заключаемъ, что разности (—аУЗоН и ч— а 9% дол- 
жны быть съ одинаковыми знаками; поэтому, если при начал 
истеченя количество а/З9Н было бол%е 4, то и во время истече- 
ня количество а/29% будетъ боле 4, и эти послёды!я количе- 
ства могутъ сдфлаться равными, т.-е. движен!е можетъ сдфлаться 
установившимея только по прошеств!и безконечно большого про- 
межутка времени. 

Если нфтъ притока, тогда 4=0 и время, нужное для того, 
чтобы уровень изъ Н понизился до №, опредфляется формулою: 


Е оО 


Время же, нужное для того, чтобы вся жидкость, находящаяся 
въ сосудЪ, вытекла, дается формулою: 


+24 _ 
а/д — т 


(10) 
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Такъ какъ здфсь АН есть объемъ вытекающей жидкости, & 
аУ/29Н есть объемъ, какой вытекаль бы`въ каждую единицу 
времени, еслибы уровень оставался на постоянной высот% Н, 
то изъ послёдней формулы заключаемъ, что для опорожнейя 
сосуда требуется въ два раза болфе вре- 
мени, нежели сколько нужно для выте- 
кан!я такого же объема жидкости при 
постоянномъ уровн®. 


Фиг. 10. 


39. Положимъ еще, что имфемъ два 
сообщающихся между собою сосуда (фиг. 
10), площади А и А' поперечныхь ©$- 
чен!й которыхъ постоянны и, что жид- 
кость чрезъ отверсте ‘а переливается изъ 
перваго сосуда во второй. Пусть 2 и #' 
будуть высоты стояюя уровней надъ горизонтальнымъ дномъ. 
въ каждомъ изъ сосудовъ, во те + ай — разность этихъ 
высотъ. 

Въ этомъ елучаЪ будемъ имБть: 


#— =, 02—0:'=0% и аУ90ь. = 4'02' =— 4дг. 
Исключая изъ уравненй 
92—02 = и 49д2- А'д'=0 


количество дг, найдемъ: 


р: 
ди =— Та 
поэтому 
ау. = АЕ или а/д. 3 


ВР. У 


Откуда, обозначая чрезъ Н значеше разности № уровней во 
время += 0, получимъ: 


ау. = АААКИН- УМ), ЗасмерзЦЕЙ 
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время же, нужное для того, чтобы разность высотъ уровней обра- 
тилась въ нуль, опредфляется изъ формулы: 
Пе 
; ау... :.,; 9) 

Такъ какъ формулы (11) и (12) симметричны относительно 
Аил', то заключаемъ, что время, опред®ляемое каждою изъ этихъ ^ 
формулъ, будетъ тоже самое, будетъ ли жидкость вытекать изъ 
широкаго сосуда въ уз&Й или же обратно: 

Если уровень въ ‘одномъ изъ сосудовъ будеть постояненъ, 
то площадь поперечнаго сфчешя этого сосуда должно считать 
безконечно-большою въ сравнеши съ площадью счешя второто 
сосуда, въ которомъ уровень мфняется. Предполагая, напр., что 
А’ безконечно велико въ сравнени съ А, получимъ =, 
а потому въ случа истеченйя изъ сосуда съ перемённымъ уров-. 
немъ въ сосудъ съ постояннымъ уровнемъ, или же обратно, 
`изъ сосуда съ постояннымъ уровнемъ въ сосудъ съ перемённымъ 
‘уровнемъ, имфемъ формулу: 

вИЗбВАИН о, да ЗВ 
вЪ которой А есть площадь сфчешя сосуда съ перемфннымъ . 
уровнемъ. 

Если опытъ истечешя жидкости изъ одного сосуда въ дру- 
гой произвести въ двухъ различныхь мфетностяхъ, отличаю- 
щихся напряжешемъ силы тяжести, то времена и # истече- 
ня, при равенствв прочихъ обстоятельствъ, будуть очевидно 
находиться съ ускореШями д и д’ этихъ м%етностей въ слдую- 
щей зависимости: 

9:98. 
& ротому подобными опытами надъ истечешемъ жидкости, по- 
видимому, можно пользоваться для опредфлен!я напряженя силы 
тяжести, такъ какъ это дЪлается при помощи опытовъ надь 
колебашемъ маятника или же надъ паденемъ тЪ®лъ, 

Въ заключене замфтимъ, что выведенныя въ настоящемъ 
»№ формулы имфютъ практическое примфнеше при изучени об- 
стоятельствъ наполнешя и опорожнивашя шлюзовыхъ камеръ. 
Пользоваться же этими формулами можно только въ случаяхъ, 


когда отношене я есть весьма малая дробь. 
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истечен1я изъ отверст!я въ боковой стВнЕВ 
сосуда. 


40. Случай, когда отверсте сдфлано въ боковой стёнк® со- 
етда, отличается отъ разсмотрённаго выше случая тёмъ, что 
азличныя элементарныя струйки, на кая можно мысленно 
разбить полную струю вытекающей жидкости, обладаютъ раз- 
зачными скоростями, такъ какъ он протекають чрезъ м%ста ° 
‘тверстйя, находяцщияся на различныхь глубинахъ подъ свобод- 
зою поверхностью. Разбивая. все отверстйе на безконечно узвя 
торизонтальныя полоски, обозначая чрезъ у длину одной изъ та- 
хихъ полосокъ, чрезъ 06 ея ширину и чрезъ 2 глубину ея по- 
тружешя подъ свободною поверхностью и, наконецъ, предпола- 
тая, что уровень жидкости въ сосуд остается постояннымъ, 
золучимъ для объема 00 жидкости, протекающей чрезъ эту по- 
зюску въ единицу времени, сл6дующее выражене: 


99 =уЪ УЗ9г. 


Если отверсте сдфлано въ вертикальной стёнкЪ, то 0 = дя, 
если же плоскость отверст!я наклонена къ горизонту подъ 
Утломъ а, то =; поэтому для полнаго расхода @ имфемъ 
Формулу: 


9= И Гууз. ве СЕТ 
эъ которой можно будеть совершить указанное интегрироваше 
тогда только, когда будеть извфстна форма отверстйя. 

Для примра положимъ, что имфется прямоугольное отвер- 
сте, верхнее и нижнее ребра котораго горизонтальны и нахо- 
хятся первое на глубинЪ 2,, а второе на глубин 2, подъ сво- 
бодною поверхностью; тогда, обозначая чрезъ Ти $ ширину и 
высоту отверетя, получимъ: 


9 - ру щый — =) 
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или, такъ какъ 2, — &, = ша, 


ВР 
2 —=. 
ФЗ Е о 


Въ этой послёдней формул, имЪфющей м$сто при всякомъ 
наклоненши плоскости отверст!я къ горизонту, можно произве- 
деве 1, какъ площадь отверстйя, замфнить одною буквою а, с0- 
гласно предъидущему обозначен!ю. 

Вь случа%, когда разность 2, — 2, будетъ не велика въ срав- 
неши съ глубиною погружешя отверстйя подъ свободною по- 
верхностью, послёднюю формулу можно упростить. 


Пусть № будеть глубина погружен!я центра тяжести отвер- 
2—2 


стая, тогда принимая 57 =8 и имя въ виду, что 2-2. =, 


получимъ: 


ие) 


= (1—8) 
а потому 


=. а а—8)1 
9=вУу2%. ее ее 


Если 8 будетъ незначительною правильною дробью, то каж- 
з 
дое изъ количествъ а-я (1—8) можно будетъ разложить въ 
рядъ по степенямъ 8 и ограничиться только нёсколькими пер- 
выми членами разложен!я. Такъ, напр., продолжая разложен!е 
до четвертыхъ степеней 5 включительно, получимъ: 


аа Ш 
а НЕ от 
а слБдовательно 
рару- 
2-35 вов. (1—4). чазаисичив) 


Въ этой послЬдней формул количество, стоящее въ скобкЪ, 
даже при 2, —2, равномъ й, т.-е. при 8 =, будетъ отличаться 
оть единицы только на 4, поэтому если отверсте находится не 
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‘особенно близко къ свободной поверхности, всегда можно вмФето 
формулы (16) взять слВдующую: 


=. С 5 
получающуюся изъ теоретически точной формулы чрезъ разло- 
еше количествъ (1 -- 8) и (1— 8): въ ряды до вторыхъ сте- 
пеней & включительно. 

Для второго примфра положимъ, что жидкость вытекаеть 
чрезъ круглое отверсе, сдЪланное въ вертикальной стЬнк® со- 
суда (фиг 11). Въ этомъ случаЪ 
за ширину у одной изъ горизон- Фиг. п. 
тальныхъ полосокъ, на которыя раз- 
биваемъ отверсше, можно взять 
длину хорды аб, стягивающей дугу, 
соотвфтетвующую углу при центрВ 
круга, равному 28. Слдовательно, 
будемъ имфть: 


у = "318 и #=2--7с038, 


я х есть радусъ отверстя. ПослФднее изъ этихъ уравненйй 
веть 0х = 7318.08; поэтому уравнеше 


99 = 90-42 
приметъ видъ: 
=ИЯ9. 2*25123 У — хсоз8 . 08 


а сл$довательно 
и ——. 
9=з? узи /\ зи 1—0. 08, 
|. 
Но для небольшихь значенй дроби -- можно принять: 
т г 1’ 
НЕЙ рее авы 


и о знувя чье. 9 в шов. со . В — 


О еннь а 


112 ТИДРОДИНАМИКА. 


& такъ какъ 


= 


Гэвяя =, Дан -ач-й о и Дарья. 


$ 


г 


о ож в а 


Такимъ образомъ и въ этомъ случаЪ, какъ и въ предъиду- 
щемъ, при сколько нибудь значительной глубин погруженйя 
центра отверслЁя подъ свободною поверхностью, можно для рас- 
хода принять формулу (17). Вообще, какова, бы нибыла форма. 
отверстйя, если тояько вертикальные размфры его не велики въ 
сравненши съ глубиною его погружен!я подъ свободною повер- | 
‘хностью, расходъ можно принимать равнымъ произведению изъ 
площади отверст!я на скорость той струйки жидкости, которая 
течетъ чрезъ центръ тяжести отверет!я. 

41. Возвратимся опять къ случаю истеченя чрезъ прямоу- 
гольное отверсте и примемъ, въ теоретически точной формул 
(15), 2, =0, тогда получимъ: 


2 ий 2 в— 
9=3 ВИ, = 3. аИ да... . (8) 
. 


Эта послфдняя формула опредфляеть расходъ въ случаз 
истечен!я чрезъ такъ-называемый водосливь. Количество Удг; 
представляеть скорость струекъ, протекающихь близъ нижняго 
ребра, или порош, водослива; высота’ Ь отверетйя въ настоящемъ 
случаЪ равна 2». 


Сравнен!е теоретическихъ выводовъ съ результатами 
опытовъ; коэффищенты скорости, сжал1я и расхода. 


49. Опредляя помощью опытовъ скорость истеченйя и рас- 
ходъ жидкости въ различныхь частныхь случаяхь и сравни- 
вая полученные результаты съ теоретическими выводами, мы 
замфтимъ ббльшее или меньшее уклонеше первыхъ отЪ сихъ 
послФднихъ. Такое несогласе теори съ опытомъ происходить 
отъ того, что при выводЪ формулъ. не были приняты во вни- 
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вазе гидравлическя сопротивленя, рождаюнцяся вь массв движу- 
щейся жидкости и въ особенности потому, что мномя струйки, 
въ моментъ прохождешя ихъ чрезъ отверсте, не сохраняють, 
кавъ это предполагалось при опредфлени расхода, направлен!я 
перпендикулярнаго къ плоскости отверст!я. Уклонене струекъ 
отъ указаннаго направлешя производить то, что частицы жид- 
кости сталкиваются между собою въ моментъ прохождешя ихъ 
чрезъ отверее, а оть этого происходить особое явлеше, замЪ- 
ченное въ первый разъ Ньютономь, называемое сжатием» струи. 
Явлен!е это состоить въ томъ, что струя по выходВ изъ отвер- 
ся постепенно съуживается такъ, что на нфкоторомъ раз- 
стояши отъ него, впрочемъ не большомъ, площадь ея попереч- 
наго сфчевя достигаетъ своего наименьшаго значеня и только 
чрезъ это послфднее сфчеше, называемое сжатымь съчешемь 
струи, ВсЁ струйки жидкости протекаютъ, сохраняя къ нему 
перпендикулярное направлене. 

Пусть ©' будеть дЪйствительный расходъ жидкости въ н®ко- 
торомъ случа истечения, »' — дЪйствительная средняя скорость 
и а’ — площадь поперечнаго сжатаго сБченя струи; тогда для 
расхода ©’ получимъ выражеше: 


между тЪмъ какъ для теоретическаго расхода © мы имфли 
О = а, гдВ а площадь отверсмя и с средняя теоретическая 
скорость истечетя. 


СлЪдовательно “= у е 
или, принимая 9 =ь а и а ФА 3.279) 
будемъ имЪть р— р. а": 0) 


Отношен!я в, ви $, изъ коихъ каждое не болфе единицы, 
называются: первое хоэффишентомь расхода, второе коэффииен- 
томь сжатия и третье коэффишентомь скорости. 

Мы переходимъ теперь къ указан!ю численнаго значен1я этихъ 
хкоэффищентовъ въ различныхь частныхъ случаяхъ. 

ЕВНЕВИЧУЪ, ГИДРАВЛИКА. ИЗД. 2-Е. 8 
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43. Случай отверстёя въ тонкой стъикъ- 
Ньютонъ, первый открывший явлене сжатя струи, первый 
же приступиль и къ опредфлению, помощью непосредственныхь, 
измфренй, коэффищента сжат1я. Про- 
я» изводя опыты истечен!я изъ круглаго 
отверстйя (въ 1714 г.), сдЪланнаго 
въ тонкой стфнкЪ, онъ нашелъ, что 
даметръа (фиг. 12) отверстя, даметръ, 
5 сжатаго сЪчешя и разстояше е сего 
Фиг. 12. послфдняго сВчен!я отъ отверстйя на- 
ходятся въ слВдующемь отношенйи: 


4:8 :е=95 : 21:20, 


а потому по Ньютону 


Впослёдств!и болфе точные опыты Борда, Эйтельвейна, Вейс- 
баха и друг., показали, что измфреня Ньютона нЪ®еколько 
уклоняются оть истины. Изъ этихъ послфднихьъ опытовъ, какъ 
средняя данность, получается для круглаго отверст!я въ тонкой 
стёнкВ 


слЪдоват. &—= (5) = 0,64. 


Затфмъ, непосредственныя измфреня вытекающаго объема, 
сдЪланныя Полени еще въ 1715 г., доставили для коэффищента 
| расхода число, согласное съ опытами всёхъ посл5дующихь 
гидравликовъ, а именно: 


в = 0,6216, 


Поэтому коэффищентъь ф въ разсматриваемомъ случа дол- 
женъ опредфляться равенствомъ: 
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Такимъ образомъ въ случаЪ истеченя изъ круглаго отвер- 
сия въ тонкой стфнкВ должно принять: 


Ф=0,97, «= 0,64 и р=0,62.... (91) 


Коэффищенты эти нельзя однако разсматривать какъ совер- 
шенно постоянныя количества. Изъ опытовь Вейсбаха *) сл- 
дуетъ, что коэффищенть расхода, им5юцИй самое важное значе- 
ве въ приложешяхъ, слабо возростаеть съ уменьшенемъ да- 
метра отверст1я и съ уменьшешемъ напора. Такъ, напримфръ, 

при а 3; 8; Е сантиметовъ. 
в — 0,607; 0,614; 0,621; 0,628 при № = 0,6 метр. 
и р=0,614; 0,699; 0,629; 0,637 при № = 0,25 метр. , 


Опыты истечен!я чрезъ прямоугольныя отверстЁя были про- 
изведены въ обширныхъ размфрахъ въ Мец® въ 1898 и 1899 гг. 
Понселе и Лебро **) и зал$мъ однимъ Лебро ***) съ 1829 по 1834 гг. 
При этихь опытахъ обнаружилось, между прочимъ, любопытное 
явлеше, до сихъ поръ необъясненное удовлетворительно теор!ею, 
состоящее въ кручении и извращени струи. Такъ, напр., при 
квадратномъ отверсти сЪфчеше струи, на разстояни отъ отвер- 
сия равномъ 0,15 метровъ, представляеть форму почти квадрат- 
ную же, но стороны этого квадрата составляють съ сторонами 
отверстйя углы въ 45°, на разстояи же равномъ 0,3 метра 
сфчеше струи имЪетъ уже форму восъйугольника, съ слабо вогну- 
тыми сторонами. Такое измЪнеше формы поперечнаго сфченя 
струи значительно затрудняеть опредфлеше положешя и площади 
сжатаго сфчешя, а слЪдов. и численныя значешя коэффищен- 
товъ сжатя въ случаф прямоугольныхъ отверстй, полученные 
непосредственными измфрешями струй, заслуживаютьъ меньшаго 
довфр!я, нежели значеня, выведенныя при опытахъ истеченя 
изъ круглыхъ отверстШ. Что же касается коэффищентовъ рас- 
хода, то изъ опытовъь Понселе и Лебро оказалось, что среднее 
значене его для прямоугольныхъ, какъ и для круглыхъ, от- 
верстй можеть быть принимаемо равнымъ 0,62. 


*) Пе Ехрегипиеша]-Ну@гааНаие, Егефеге, 1855. 
**) Ропсеев её 1.е3Ъгоз. Ехрёмепсез ВудгаиНаиез ‘ес. Рам, 1832. 
***) ГезЪгоз. Ехрёмепсез ВуйгаиИацез ее. Рамз, 1851. 
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Ниже помфщаемая таблица составляетъ извлечеше изъ 0б- 
ширныхъ таблиць Понселе и Лебро. 


Таблица коэффищентовъ расхода для прямоугольныхь отверстй въ 
тонкой вертикальной стнк$ въ случа истеченшя въ воздухъ. 


Метр. | 0,02 | 0,10 | 0,20 | 0,50 | 1,00 | 150 180 | 2,00 | 3:00 


0,664 | 0,654 | 0,648 0,640] 0,638 0,619 0,614 | 0,612] 0,610 


0,02 
0,659 „ ” ” ” » ” » » 
ооз {| 0884 | 0638] 0483 0680] 0628) 0620 05615) 0.612 0608 
0,639 | 0,637 | > Е . В ” » ” 
0,624 | 0,631 | 0,630 | 0,628 | 0.626 | 0,620] 0,615 | 0,613 | 0,606 
0,615 | 0,630] „ не а ” . » ” 


0,611 | 0,615] 0,617 | 0,617; 0,615] 0,611 0,609 0,607; 0,603 
0596 0,611 | 0;615| „ э 


‘0,592 0,604 | 0,605| 0,603 | 0,602 0,601 | 0,601 
0572 0,592| 0,598 | 0,6038 | „ ” 


р 
$ 
2 
В 


Въ таблицф этой, въ первомъ горизонтальномъ столбц, по- 
мфщены значеня напора въ метрахъ, считаемаго отъ уровня 
воды до верхняго ребра отверст!я, а въ первомъ вертикальномъ 
столби—значеня высоты отверсмя въ метрахъ же. (Ширина, 
отверстя при опытахъ постоянно равнялась 0,2 метровъ). Про- 
тивъ каждой высоты напора и высоты отверстя въ таблиц 
этой помфщено два значеня для коэффищента |1, изъ коихь 
верхнйЙ имфеть мЪсто для точной формулы 


2 27. Ь 
9=3 МУ — 2), 
а нижн!Й для приближенной формулы 
© = ва 39% = (в, — в) Им +. 
Въ тёхь случаяхъ, когда для этой послёдней формулы коэф- 


фищентъ в тоть же, что и для первой, въ таблиц поставленъ 
знакъ („). 
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Для уяснешя употребденя этой таблицы опредзлимъ расходъ 
при ширинв отверст!я въ 0,4 метра и высот® въ 0,1 метра, 
ребро котораго погружено подъ свободною поверхностью 
0,2 метра. При такихъ данныхь будемъ имЪть: 


Т— 0,4; 2, —2, =0,1; 2, =0,2; слфдовательно, 2, = 0,3 


и и=ь = 0,5. 


Принимая же ускорен!е силы тяжести равнымъ 9,81 метровъ, 
олучимъ изъ теоретически точной формулы: 


е=2. в. 04 У2_ 9. (0,3\— 0,2) =ь .0,08842 куб. метр. 
а изъ приближенной 
О=в. 0,423. 9,81 . 0,25 =. 0,08858 куб. метр. 


Изъ таблицъ же для первой формулы имфемъ р = 0,617, & 
для второй — 0,615, поэтому расходъ по первой формул будетъ 
равенъ 


0,617. 0,08842 = 0,05455 куб. метр. 
= по приближенной будетъ 


0,615 . 0,0858 = 0.05448 куб. метр. 


44. Навье былъ первымъ, который старался опредЪлить 
коэффищенть сжатя вычисленшемъ. Для этого онъ сдфлаль 
предположене, что скорости всфхъ элементарных струекъ, те- 
кущихь чрезъ отверст!е, сдфланное въ тонкомъ, плоскомъ и 
горивонтальномъ днф сосуда, одинаковы по величин, но раз- 
личны по направлению. Уголъ 8, образуемый направлешемъ эле- 
ментарной струйки съ направлешемъ нормали къ плоскости 
отверст!я, мфняется для различныхъ струекъ въ предФлахъ отъ 
0 до 90°. Онъ равенъ этому верхнему предфлу для всфхъ тёхъ 
частиць жидкости, которыя, приближаясь къ отверст!юо, движутся 
по дну сосуда. Если чрезъ да назовемъ элементъ площади 
отверстя, то расходъ жидкости, протекающей чрезъ этоть эле- 
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ментъ, будеть равенъ да. У 29% . с038, а слЪдовательно, полный 
расходъ © будеть 


9=У . /`совё . да, 


тдф интегрирова!е должно распространить на всю площадь 
отверстия. Интегралъ, вошедпий въ послфднее выражене, Навье 
опредфлилъ, замфнивъ въ немъ с0озё его среднимъ значенемъ. 
Среднее же значеше функщи с0зё, у которой перемфнная не- 
зависимая 8 мЪняется въ предфлахъ отъ 0 до 90°, онъ опре- 
дфлялъ такъ: 


Средн. (088) = ‚ео .В=2 2 = 0,68669. 


Слёдоват., для опредфлешя расхода получается формула 
0 = 0,63662а Уз. 


Въ формул этой дробь 0,63662 представляетъ собетвенно 
коэффищенть сжат!я, поэтому для коэффищента расхода |+ по- 
лучаемъ: 

в =0,97 Х 0,63662 = 0,61759. 


Числа эти очень близки къ найденнымъ изъ опытовъ. Не- 
смотря однако на это обстоятельство, указанный методъ Навье 
для опредфленя коэффищента сжат!я нельзя считать правиль- 
нымъ, такъ какъ онъ приводить къ значению, независящему 
оть формы контура отверст!я; между тЪмъ какъ, очевидно, 
среднее значене созё зависить не только отъ того, въ какихъ 
предвлахъ м5няется уголь 8, но и оть закона распредфлешя 
численныхъ значенй этого угла въ различныхъ точкахъ пло- 
‘щади отверст!я. При двухъ отверстяхъ одинаковой площади, 
но не одинаковаго периметра, коэффищентъ сжат!я долженъ 
имЪть различныя значеня: онъ долженъ быть меньше для 
отверстёя съ большимъ периметромъ и обратно. 

Тельмольць *) первый указалъ на возможность опредзленя, 
въ одномъ частномъ случаЪ, формы струи свободно-движущейся 


*) МопабзБемеме 4ег ВегИшег Асадешще. Аргй, 1868. 
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путемъ чисто теоретическихь соображен!й, а за нимъ 
фъ *) примбниль анализъь къ н®которымъ другимъ 
случаямъ. Наконецъь КБуссинекь **), на основан 
потенщала, вывелъ значеня коэффищента расхода для 
угольныхь и круглыхъ отверстй. Коэффищентъ этотъ 
ля прямоугольныхь отверстй (сильно растянутыхъ), по Бус- 
сянеку, равенъ 0,6283, а для круглыхъ 0,6566. 

Мы не можемъ входить здЪсь въ разсмотрЪн!е теоретическихъ 
‘соображенЙ, которыми пользовались Гельмгольць, Кирхгоффъ 
и Буссинекъ, но замфтимъ только, относительно сего послЪд- 
яго, что его анализъ основанъ на предположеши, что площадь 
отверстя состоить какъ бы изъ безконечно тонкаго слоя массы, 
вритягивающей къ себЪ частицы жидкости, находяцяся въ 
сосуд, по закону Ньютона, т.-е. обратно пропорщонально квад- 
ратамъ разстоянй, Масса этого слоя въ различныхъ точкахъ 
площади отверст!я предполагается различною, & именно: про- 
порщональною нормальной скорости, соотв®тствующей` этиуъ 
точкамъ. Поэтому анализъ Буссинека приводить къ познаню 
‘нетолько коэффищента сжат!я, но и закона распредвленя нор- 
мальныхъ скоростей въ точкахъ отверетя. 

45. Олучай отверстля въ толстой стънкъ. 

Случай отверстя, сдЪланнаго въ толстой стфнкЪ, тождественъ 
со случаемъ, когда къ отверст!ю въ тонкой стЪнк® присоединена 
нЪкоторой длины призматическая или цилиндрическая трубочка, 
обращенная во. внфшнее пространство, по отношенйю къ вмфети- 
мости сосуда. Въ этомъ случав жидкость, какъ и въ случаВ 
истечен1я чрезъ отверст!е въ тонкой стфнкф, входя во внутрь 
трубочки, сначала сжимается, но послЪ опять пристаеть къ 
стфнкамъ трубочки, если длина сей послФдней не менфе 1,5 
разъ взятаго ея маметра, и вытекаетъ изъ оконечности яолнымь 
отверетаемь, т.-е. не подвергаясь вторичному сжатию. Слдов., 
для разематриваемаго случая должно принять: 


а=1 и Ф=ь. 
*) Вогевага?з Уошгпа]. Ва. 70. 1869; или его УоМезипяен @ъег Майпе- 


шайзене РВузИе. Гера. 1876. 
**) М. Вонзятеза. Езза! зиг 1а Чвоме 4ез сах соигалеев. 
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Но, опредфляя въ этомъ случа коэффищенть расхода в 
опытомъ, оказывается, что онъ равняется не 0,62, какъ въ 
случа отверст!я въ тонкой ст6нк®, но 0,815, а потому для 
отверст!я въ толстой стФнкЪ имфемъ: 


а=1, в=9=0,815.... 0. (9) 


Изъ еравненйя этихь значенёй съ значен!ями, соотвФтствую- 
щими отверстйо въ тонкой стфнкЪ, видимъ, что присоединене 
къ отверстшю трубочки, длиною около 1,5 Маметра, увеличиваеть 
растодь въ 85 = 1,314 разъ, то-есть болфе чЪмъ на 30%, хотя въ 
то же время уменьшаеть скорость истеченя ВЪ 13 =1.19 разъ. 
Такъ какъ живая сила движущейся жидкости пропордональна 
расходу и квадрату скорости, то присоединеше указанной тру- 
бочки уменьшаеть живую силу ВЪ 13 = 1.084 раза, то-есть 
почти на 8,5%. Изъ этого слфдуетъ, что если вытекашемъ струи 
желаемъ пользоваться для сообщен!я движеня какому-либо гид- 
равлическому премнику, то лучше пускать воду на премникъ 
чрезъ отверсме въ тонкой стЪнкЪ; если же желаемъ по возмож- 
ности скорфе опорожнить сосудъ, то отверсме должно дфлать 
въ толстой стфнкЪ. Впоелдетвш будетъ сказано еще нфеколько 
словъ объ этомъ случа истечешя. 

46. Случай прибавочной трубочки, входящей вовнутрь сосуда. 

Въ случа, разсмотрЪнномъ въ предъидущемъ нумерЪ, коэф- 
фищенть, а равнялся единицЪ, т.е. достигалъ своего наиболь- 
шело значення; въ случаЪ же, къ раземотрнйо котораго мы 
теперь переходимъ, коэффищентъ этотъ достигаеть своего наи- 
меньшаю значеня, причемъ это послднее значен!е оказывается 
возможнымъ опредфлить путемъ чисто теоретическихь с00бра- 
жен, какъ это показалъ Борда. 

Пусть НЕ (фиг. 13) представляетъ постоянный уровень жид- 
кости въ сосуд, изъ котораго вытекаеть жидкость чрезъ при- 
бавочную трубочку АВСП, ось которой №, какъ это предпола- 
тается для большей простоты выводовъ, горизонтальна. Поперечное 
сфчене трубочки предполагается весьма малымъ въ сравнеши 
съ сЪчемями сосуда. Чтобы дЪйствительно получился тотъ 


лучей истеченя, на который мы жезаемь обратить зниман\е, 
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лина трубочки должна быть близка къ д!аметру. При такой 
линф, струя выйдеть изъ оконечности СЛ въ сжатомъ видЪ, 
т.е. не успфвъ пристать къ 
стЬнкамъ, но въ то же время 
сБчене ЛВ трубочки бу- 
детъ находится на столько 
значительномъ разстоянш 
хть стфнки сосуда, что ча- 
стицы жидкости, близко ле- 
жащя къ стёнкЪ, не будутъ 
имфть чувствительных ско- Фиг. 13. 

ростей, а потому, при опре- 

лени давлешя стфнокъ на жидкость, можно будетъ пользо- 
заться законами гидростатики. 

Пусть аб будеть сжатое сфчене струи, а'— его площадь, 
=— скорость истечешя изъ него и а— площадь сфчешя тру- 
бочки. Въ элементъ времени 0 объемъ, заключающийся между 
<Бчешями НЕ и а6, займетъ новое положеше Н'В’а’'Ъ', въ ко- 
торомъ масса этого объема будеть обладать и живою силою, и 
количествомъ движеня, отличными отъ живой силы и количества, 
движеншя этой массы въ положеши НЕаБ. Поэтому, примфняя 
=ъ указанному перемфщеню массы На начало живыхъ силЪ 
и начало количествъ движен!я, можно будетъ опредфлить какъ 
<корость ®, такъ и коэффищентъ сжалйя в. 

Начало живыхъ силъ даеть знакомое уже намъ выражеше: 


=, 


в — 7 
39 
въ которомъ У есть скорость въ сфчеши НЕЁ, № — глубина 
погружешя подъ свободною поверхностью центра сёчешя АВ, 
Р— давлеше на единицЪ свободной поверхности и р — подобное 
же давлене на поверхности вытекающей струи. Пренебрегая же 


з . . 
членомъ > предъ 5 т.-е. вводя услоше, что сфчеше сосуда, 


весьма велико въ сравненши съ сЪчешемъ струи, получимъ, 
выфето послЪдней формулы, слёдующую: 
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Чтобы примфнить второе начало, изберемъ за ось проекций 
ось трубочки и замфтимъ, что, вместо перемфщен!я объема Нав 
въ положеше Н’В’'а’Ъ’, можно разсматривать перемвщен!е объема 
НЕН'Е' въ положеше афа’5', предполагая при томъ, что объемъ 
Н'В'аб оставался неподвижнымъ. Такое предположенше позволи- 
тельно потому, что разсматриваемое движеше есть движеше 
установившееся, сл$доват., въ каждой точк® объема, лежащаго 
между Н'В’и 46, обстоятельства движешя еъ течешемъ вре- 
мени измфняться не могуть, а потому количество движен!я 
массы, занимающей этотъ объемъ въ конц промежутка вре- 
мени 0#, равно количеству движеюня той массы, какая занимала 
этоть же объемъ при начал промежутка 0. При такомъ пред- 
положен, для опредфлевя приращеня количества движеня, 
спроектированнаго на ось трубочки, придется ‘взять количество 
движен!я массы афа’®', количество же движешя массы НЕН'В’ 
совершенно не должно принимать во внимане, во-первыхъ по- 
тому, что скорость движешя ея весьма мала, а во-вторыхъ по- 
тому, что направлене ея движев!я чувствительно перпендику- 


лярно къ оси проекшй. Но масса объема аба’ равна г ад, 


& потому, для приращен!я количества движеня, спроектирован- 
Аагедё 
я 


наго на ось трубочки, имфемъ выражене .з. Приращене 
это должно прировнять сумм импульсовь всфхъ вифшнихъ 
силъ, спроектированныхъ на ту же ось. Внфшя же силы въ 
отношени къ массё Наб суть сл6дующуя: 1) вЪеъ этой ‘массы, 
2) давлеше на поверхности НА, 3) давлен!е на свободную кри- 
вую поверхность АВЪа струи, 4) давлене на сЪчене аб струи 
и 5) давлене отъ стфнокъ. Импульсы первой и второй изъ 
указанныхь силъ, какъ перпендикулярныхь къ оси проекщй, 
не войдуть въ искомое уравнеше, Для опредвленя импульсовъ 
третьей и четвертой силы замфтимъ, что давлеше на сЪчене 
а и давлене р на кривую поверхность струи должно считать 
равными, такъ какъ струя, по выход® изъ отверстйя, движется 
вЪ воздухЪЬ свободно, т.-е. имЪеть параболическое движеше, какое 
имфла бы каждая частица жидкости двигаясь отдфльно. Но 
давлене на сБчеше а вмфств съ давлешемъ на кривую по- 
верхность АВфа приводится къ давленю р, распространенному 
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зсю площадь сЪченя АВ, т.-е. къ сил — ар, импульсъ ко- 
равенъ —ардё. Наконець, для опредфлен!я импульса пятой 
разложимъ давлене каждаго элемента стфнки на жидкость 
вертикальное и горизонтальное и отбросимъ всф вертикальныя 
ющя, какъ перпендикулярныя къ оси проекщй. Еслибы 
Еее АВ трубочки было замфнено стфнкою и жидкость въ 
уд была бы въ поко%, то вс горизонтальныя составляющя 
авлев!я отъ стнокъ на жидкость взаимно уравновфшивались бы. 
Въ разсматриваемомь же случа, когда сфчеше АВ есть 
итверст!е, изъ котораго вытекаеть жидкость, обстоятельства 
ЕЪсколько ивмфняются. Частицы жидкости, находящйяся въ сЪ- 
зенш АВ, не подвергаются давлению отъ стЪнокъ, поэтому гори- 
‘зонтальныя давлен!я, по условйю распредфленныя по законамъ 
тидростатики (вслфдетве ничтожно малыхъ скоростей частицъ, 
прилежащихь. къ стфнкамъ), будуть, какъ и въ случа равно- 
35с1я, взаимно уравновфшивалься за исключешемъ давленя, 
ТЕйствующаго на ту часть т» стфнки, которая противулежить 
отверстю АВ трубочки. Проекщя же этого послдняго давлен!я 
=а ось трубочки равна (Р-|-Ай)а; поэтому, искомый импульсъ 
пятой силы равенъ (Р-- А№)ад. СлБдов., имфемъ уравнене 
дао 


а в = — /ф- (Р-- №а, 


._а (Р-р 
или = 9” ). 
Сравнивая же это выражеше съ выше найденнымъ выраже- 
емъ Для 5°, получаемъ 


а’ 
в7` 


0,50..... (8) 


Этоть послфдий результать теори подтверждается и опытомъ. 


47. Олучай сжапёя промежуточнаю между намбольшимь и 
наименьшим. 

Изъ всего вышесказаннаго не трудно усмотрЪть, что явлеше 
сжалйя струи есть слФдетые необходимости, для множества, 
частицъ жидкости, измфнять направлене своего движеня въ 
моментъ прохождевшя ихъ чрезъ отверсте. Наибольшему изм®- 
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ненйю направленя движен!я подвергаются частицы, движущияся 
вдоль той стфнки, въ которой сдфлано отверсте. Въ случа® 
истечешя чрезъ отверсте, снабженное входящею во внутрь со- 
суда трубочкою, раземотрённомъь въ предъидущемъь нумер%, 
такое наибольшее уклонене въ направлен и движен!я было въ 
1809; въ случаЪ отверстя въ тонкой плоской стнкЪ оно равно 
углу въ 90° и, наконецъ, въ случаЪ отверст!я, снабженнаго на- 
ружною трубочкою, оно равно углу въ 09. Понятно, что можно 
придать стфнк№, въ которой сдЪлано отверсте, такую форму, 
что наибольшее уклонене будеть соотвфтетвовать углу проме- 
жуточному между 180° и 90°, или же между 90° и 0°, а тогда 
и коэффищентъ я долженъ имВть промежуточныя значешя между 
0,50 и 0,64, или же между 0,64 и 1. Такъ, напр., для отверстя Г 


Фиг. 14. 


(фиг. 14), сдланнаго въ коническомъ днф (когда вершина ко- 
нуса лежитъ внутри сосуда), направлеше крайней струйки ОА 
и направлене ОВ оси отверстйя, составляють тупой уголъ; для 
отверст1я П, сдфланнаго тоже въ коническомъ днЪ (когда вер- 
шина конуса лежитъ внЪ сосуда), уголъ между ОЛ и ОВ острый; 
слФдов., для перваго изъ этихъ отверст! коэффищенть сжат!я 
долженъ лежать между 0,50 и 0,64, а для второго—между 0,64 
и 1. Вообще, называя чрезъ у уголь АОВ, должно а разема- 
тривать какъ убывающую функщю угла 1. 

Ниже помфщаемая таблица содержитъ значен1я коэффищента, 
расхода в, соотвФтетвуюнщя различнымь значенямъ угла т. 
Таблица эта составлена Вейсбахомь на основати его собствен- 
НЫХЪ ОПЫТОВЪ И помфщена въ первомъ томЪ его механики. 
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т=180° 1575 135; 1195 90°; 67 45; 
в=0,541; 0,546; 0,577; 0,606; 0,632; 0,684; 0,753; 
1=22; 14; 5; 0° 
#=0,382; 0,994; 0,949; 0,966. 


Примьчане. При опытахь своихъь Вейсбаль приближаль 
уголъ 1 къ нулю, придавая стБнк сосуда, въ которой едфлано 
отверете, форму все ближе и ближе под- 
ходящую къ той, какую имфеть сжатая 
струя, выходящая изъ отверст!я въ тон- 
кой плоской стЪнЕВ, такъ что случай, 
когда т = 0°, соотвфтетвоваль формЪ, 
указанной на фигур 15; ноэтому-то зна- 
чене коэффищента |2, для этого послЪд- 
вяго случая, помфщенное въ таблицЪ, Фиг. 15. 
равно 0,966, а не 0,315, какъ бы слФдовало въ случа приба- 
вочной трубки, выходящей наружу. 


48. Случаи неполнао сжатия. 

Случаи неполнаго сжатйя получаются тогда, когда является 
препятстве для частиць жидкости подходить къ отверстю съ 
н%которыхъ его сторонъ. Такъ, напр., еслибы въ плоскомъ дн® 
сосуда съ вертикальными стёнками были 
сдфланы отверстия а, Ь, си а (фиг. 16) 
въ мфетахъ, указанныхъ на фигур®, то 
въ отверстм а получилось бы полное 
сжате, въ отверстш Ь не было бы сжатйя 
съ той стороны его, которая прилегаетъ 
ЕЪ стЕнкЪ сосуда, въ отверсти с не 
было бы сжат я съ двухъ сторонъ, такъ 
какъ дв стороны этого отверст!я при- Фиг. 16. 
легаютъ къ стфнкамъ и наконецъ въ 
отверсти 4 не было бы сжалйя съ трехъ сторонъ, такъ какъ 
отверстйе это прилегаеть къ двумъ стнкамъ сосуда и еще къ 
пластинк, установленной внутри сосуда. Подобнымь образомъ 
отверст!е, сдфланное въ боковой стёнкЪ сосуда и опирающееся 
нижнимьъ своимъ ребромъ о дно, доставило бы неполное сжат. 

Для опредфленя коэффищента расхода р’, соотвётствующаго 
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случаю неполнаго сжалйя, можно пользоваться слфдующею фор- 
мулою, выведенною изъ опытовъ Бидона и Вейсбажа: 


м =в(1--0152")...... (9 


въ которой № есть коэффищентъ расхода для даннаго отверст!я, 
соотвфтетвующий случаю полнаго сжалйя, »’ есть длина той части 
периметра отверстя, по которой не происходить сжат!я, а п есть 
длина всего периметра. 

Необходимо замЪтить, что посл5днею формулою можно поль- 
зоваться только въ тФхъ случаяхъ, когда значешя дроби? чув- 
ствительно отличаются отъ единицы. Если же это значене Е. 
къ единицф, то обстоятельства истечен!я существенно изм»- 
няются, такъ какъ въ такомъ случаЪ стЪнки, устраняюция 
сжате, будуть представлять какъ бы прибавочную трубочку, 
входящую во внутрь сосуда. 

49. Если стфнки, устраняющя сжат!е, будуть отодвинуты 
отъ краевъ отверст!я, то вшяше ихъ на значене коэффищен- 
товъ @ и р можетъ, при небольшихъ разотоящяхъ ихъ оть краевъ, 
оказаться еще дововольно чувствительнымъ. Случаи неполнаго 
сжат1я могутъ, слБдовательно, проявляться и тогда, когда края 
отверст!я находятся близко’ къ стфнкамъ или къ дну сосуда, 
хотя и не прилегаютъ къ нимъ, 

Опыты для опредфлешя практическихь коэффищентовь въ 
этомъ послФднемъ случа неполнаго сжатя далеко не обни- 
мають всфхъ возможныхь случаевъ 
расположен!я стфнокъ въ отношени 
къ отверстию; поэтому изъ нихъ трудно 
вывести как!я-либо положительныя за.- 
ключешя. Мы ограничимся здЪсь ука- 
зашемъ на опыты Вейсбала, надъ исте- 
ченемъ изъ отверетй, сдфланныхъ въ 
плоской тонкой стфнкЪ, когда пло- 

Фиг. 17. щадь этой стфнки въ известное число 

разъ превосходить площадь отверст!я. 

Предполагая, что жидкость вытекаеть изъ отверстйя О сосуда, 
имфющаго форму, указанную на фиг. 17, назовемъ чрезъ а пло- 
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отверстя О и чрезъ А площадь стЪнки АВ, въ которой 
о это отверст!е; тогда, слфдуя Вейсбаху, будемъ имть 


ля различныхь значешй дроби + слфдуюцйя значешя для 


‚ 
‘этношеня а коэффищентовъ расхода: 


Ч = 0,05; 0,10; 0,20; 0,30; 0,40; 0,50; 0,60; 
‚ _ (1,007; 1,01% 1,084; 1,059; 1,099; 1,184; 1,189; 
1,009; 1,019; 1,049; 1,071; 1,107; 1,159; 1,208; 


а 


Ч= 0,80; 0,90; 1:00, 
в” _ [1,351; 1.471; 1,613. 
#_ | 1,365; 1,473; 1,608. 


Въ таблиц этой верхн!я значеня отношения № соотвёт- 
ствують случаю круглаго отверстия, а нижн!я— случаю прямоу- 
тольнаго отверст!я. Въ описати указанныхъь выше опытовъ 
Понселе и Лебро можно найти значеня коэффищентовъ расхода 
для н®которыхъ другихь случаевь неполнаго сжатёя. Весьма 
обстоятельное изложеше опытовъ Понселе и Лебро можно найти 
и въ ГидромеханикВ Рюльмана *). : 

50. Олучай отверстия, снабженнаю выходяиуимь открытымь 
вусломь. 

Случай истечея чрезъ 
отверсе, снабженное откры- 
тымъ русломъ (фиг. 18), чаето 
встр®чается въ дЪйствитель- 
ности, такъ какъ помощью по- 
хдобнаго русла подводится вода 
ко многимъ гидравлическим 
премникамъ. Ниже помфщае- 
мая таблица содержить зна- 
ченя коэффищента расхода |, 
полученныя при опытахъ Ле- Фиг. 18. 
бро для этого случая истечен!я: 


*) `Нудгошесват хоп Ог. М. Вай тали. Гера, 18571 
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Метр. | 0,08 | 0,05. 010 0,20 | 0,50 


ов] 0,614 
0,627 | 0,628 
0,601 | 0,601 
0,602 |. 0,601 


0,508 | 05589 | 0,698 овал | 06% | оба 
0.506 | 0,581 | 0,609 | о,взт| 0,696 | 0,67 
0502 | 0520 0;545| 0575| 0,600 | 0,608 
От | 0518 05| 0568 0501 00 


0, 


Въ этой таблицф въ первомъ горизонтальномъ столбцв по- 
мфщены напоры въ метрахъ, считаемые отъ верхняго реб 
отверст!я до уровня воды въ резервуар; въ первомъ вертикаль- 
номъ столбиф—высоты отверст!я въ метрахъ же. Противъ каж- 
даго значенйя высоты отверстйя и напора помфщено два значеня 
для коэффищента расхода №, изъ коихъ верхнее соотв тствуеть 
случаю, когда дно ВЕ русла находится чувствительно выше 
дна резервуара, а нижнее, значен!е —когда дно резервура и дно 
русла составляеть одну плоскость ДВЕ. Оба значеня коэффи- 
щента в относятся въ формул 


Ф=е,—2) И за. 

Ширина 1 отверстя, или русла, должна быть значительно 
меньше ширины той стФнки, въ которой прорфзано отверстие. 

Въ случа, если боковая стЪнка АС приметъ положеше АЕ, 
т.-е. не будеть вертикальна, —значен1я. коэффищента }. изм® 
няются. Понселе *), на основан своихъ опытовъ, совзтуетъ, 
при угл5 САЕ наклонешя въ 45°, брать }. = 0,80, а при зна- 
чени этого угла въ 26240’, принимать + = 0,75. 

Относительно разсматриваемаго случая истечен!я необходимо 
замЪтить, что русло ВЕ, направляя движеше струи, заставляеть 
частицы жидкости двигаться по прямымъ, параллельнымь между ° 
собою, лишямъ; поэтому давлене въ точкахь поперечнаго сЪ- 
чешя струи въ руслф распредвляется по законамъ гидростатики. 
СлЪФдовательно, скорость движеня струекъ будетъ зависЪть отъ 
разности уровней воды въ резервурЪ и въ руслЪ, т.-е. скорость 


+) Мёшоге зиг |ез гопез ЫЧгааНаиез & апЪез соптфез ее. Мей», 1827. 
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эта будеть одинакова для всфхъ струекъ, а именно та же, что 
я для самой верхней струйки. Такимъ образомъ, теоретически 
точная формула для расхода, въ случа отверстя, снабженнаго 
выходящимь открытымъ русломъ, есть слёдующая: 


@= Ка, — 2) УЗ, .,.. (5) 


51. Случай истеченя чрезь водосливь. 


Въ № 41 была выведена формула (18) для расхода, въ случа 
истечения чрезъ водосливъ, слфдующаго вида: 


9=}музт= Н.И. в, 


въ которой 1 есть ширина водослива и # глубина погружешя 
его порога подъ свободною поверхностью воды въ резервуар%. 
Формула эта, подобно вефмъ другимъ теоретическимъ формуламъ, 
требуетъ исправленя нЪФкоторымъ практическимъ коэффищен- 
томъ. Прежде чЪмъ укажемъ на численныя значеня этого коэф- 
фищента, считаемъ необходимымъ обратить внимане на слф- 
дующее обстоятельство. 

При вытекани воды чрезъ водосливное отверсте, сдфлан- 
ное въ тонкой стЪнкЪ, сжате струи обнаруживается точно 
такъ же, какъ и при вытекан!и 
изъ отверстй, имфющихь верхнее 
ребро. Слфдетыемъ этого сжат я 
бываеть то, что уровень воды надъ 
порогомъ водослива понижается на 
нфкоторую высоту, какъ это пока- 
зано на фиг. 19. СлЪФдов., самыя 
верхн!я струйки, въ моментъ про- 
хождешя надъ порогомъ, находятся Фит. 19. 
подъ напоромъ 2, =й— у, если 
чрезъ у обозначимъ разетояне ихъ оть порога водослива, & 
самыя нижшя`— подъ напоромъ 2, =й; поэтому, при опред®- 
леши расхода, вифето формулы 


9=25И. № ...... 0 


виввичь, гиравтикА. изд. 2-2. 9 
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будетъ болЪе правильнымъ брать слЪдующую формулу: 2 
р 5-| # \ 

9= у —@—)..... 0 

или же пользоваться слфдующею приближенною: . 


@= Ка, — =) И м==* =Уз®— м). . (28) 


Но вь этихъ послБднихь формулахь высота у не опредф- 
ляется теорею и ее должно искать изъ опытовъ. 

„Навъе *) дЪлаетъ, впрочемъ, попытку опредфлешя высоты. у 
путемъ теоретическихь соображенй, допуская предположеше, 
Что живая сила вытекающаю объема жидкости есть наибольшая. 
ЖЖивую же силу онъ опредфляетъ слфдующимъ образомъ: раз- 
двляеть вторую часть формулы (27) на площадь Фу струи, полу- 
чаеть среднюю скорость и квадрать сей послфдней множитъ н& 
2. Такимъ образомъ, живая сила выражается чрезъ слЪ®ду- 


ющую функцио количества у: 


[8 —@— у 

. Е 
Значене у, обращающее эту функцио въ наибольшую, какъ 
оказывается, равно 0,7247. Но такой способъ опредвлешя у 
нельзя считать правильнымъ. Во-первыхъ, предположен!е, что 
живая сила вытекающей въ единицу времени массы жидкости 
есть возможно наибольшая, совершенно произвольно, а во-вто- 
рыхъ, искать значен!е перемфнной независимой, при которомъ 
функщя этой перемфнной достигаеть своего наибольшаго зна- 
ченшя, можно только тогда, когда имфемъ точное выражене 
этой функщи, а не приближенное. Выражен!е же для живой 
силы, взятое Навье, приближенное, потому что средняя вели- 
чина изъ квадратовъ чисель не равна квадрату средней изъ 
этихъ чиселъ. Точное выраженше для живой силы получается 
слфдующимъ образомъ;: называя буквою 2 глубину погружешя 


*) Вёзишеё 4ез 1есопз 4оппеёз & Г6со]е 4ез ропёз её свалззебз ейс., раг 
М. Мамег. ВгихеПез. 1839. 
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толь свободною поверхностью безконечно узкой полоски, ‘пло- 
щадь которой равна 1г, получимъ для скорости истеченйя чрезъ 
эту полоску выражеше Уд», а для расхода — выражен! 


219: 292; слФдов., для живой силы всей струи получаемъ выра» 
жене , - 


^ 
АУ Из. др пан - АРИЗ — (Ь — У, 
му 
Еоторое обращается въ наибольшее при у=л. СлЪдовательно, 
еслибы положеше Навье о томъ, что живая сила струи должна, 
быть наибольшею, было истиннымъ, истечеше совершалось бы 
безъ понижен!я уровня воды надъ порогомъ водослива. 


Численная величина отношеня т зависить оть многихъ 


обстоятельствъ; какъ среднее значеше, для этого. отношеня 
можно принять дробь 0,86. Принимая въ приближенной формул 
{28) у=0,86й, получимъ: 


@=ь. 0,86 ИТ — 0,43 . МУЗ = 0,659 У За. 


„Значенте коэффищента |, въ разсматриваемомъ случаф, в*- 
роятно, близко къ 0,62; поэтому, предъидущее выражен!е можно 
написать въ видъ: 


©=0,65 . 0,624 И З9й = 0,403 У 39%. 
Сравнивая эту формулу съ (26), найдемъ: 
3» =0,408 или р==0,605. 


Такимъ образомъ, какъ среднее значен!е для коэффищента 
въ формулЪ (26) (при значительномъ удален!и порога водо- 
слива отъ дна резервуара и при ширинЪ 1 значительно меньшей 
ширины той стфнки, въ которой сдфланъ водосливъ) можно 
принимать дробь 0,605. Это среднее значеше совершенно согла- 
суется и съ данностью Бидона, который предлагаетъ *) въ 


*=) Мётоше 4е ГАса@ёпае 4е Тит. 1820, 
9* 
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формул (26) принимать р =отЪ 0,603 до 0,607, хотя Д’Обюисеон 
въ этомъ же случа совфтуеть брать р =0,617, Буало **) 
водосливовъ въ тонкой стфиБЪ во всю ея ииирину предлаг: 
формулу слФдующаго вида: 


ре. ЕЕ: 
ИВ 


которую, если угодно, можно подвести къ виду формулы (26), 


РУ 


и въ которой значеня буквъ у и й' указаны на фиг. 19. Та- 
кимъ образомъ, значеше коэффищента № въ формул (26) Буало 
дБлаетъ зависимымъ отъ отношенйй к . Для практиче- 


скихъ примфнен!й своей формулы Буало даетъ таблицы, указы- 


ваюпия на значеня отношешя -, соотвётствующия разнымъ. 
значенямъ #. 


Ниже помфщаемая таблица, составленная на основаши опы- 
товъ Понселе и Лебро, даетъ прямо значешя коэффищента 
№ = въ формул (26) для водосливовъ въ тонкой стфнЕЪ, 
‘ширина которой значительно превосходить ширину водослива: 


в=0,01; 0,09; 0,03; 0,04; 0,05; 0,06; 0,07; 
№=0,424; 0,417; 0,412; 0,407; 0,404; 0,401; 0,398; 
%=0,08; 0,09; 010; 0,14; 0,16; 0,20; 0,25; 0,30 мет. 
№ =0,397; 0,396; 0,395; 0,398; 0,393; 0,390; 0,379; 0,371. 


Такъ какъ въ этой таблицЪ не отражается вмян!е на коэф- 
фищенть расхода значенй отношен!я г и отношеня и ши- 
рины водослива къ ширинв стБнки резервуара, то Вейсбаль ***), 


*) Апищез 4ез Мите. 1828. 
++) Тганб 4е 1а шезиге 4ез еапх сопгапез, Раз. 1854. 
***+) Те Ехрегпена]-НуйгаяНЕ. 
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а основан и своихъ опытовъ, совфтуеть, вмфето значенйй в, 


помфщенныхъ въ предъидущей таблиц, брать коэффищентъ |", 
‘эпредфляемый формулою 


ое у +ьяв (2%) } т. (30) 


а когда водосливъ занимаеть всю ширину стфнки, т.-е. когда 
4= Г, то формулою 


и Гоа 0,3693 (4)! 8 (80) 


Бралиманъ, для воэффищента № въ формул (26), даетъ слф- 
дующее выражение: 


№ — 0,3888 0,0386 Г 0008... (31) 
въ которомъ № должно выразить въ метрахъ. 
Редтенбатерь *) для той же формулы (26) даеть 
№—0.381 00621. ..... (89) 


Причемъ говоритъ, что это выражеве даетъ весьма близыя 
значешя къ истиннымъ только при слёдующихь условяхь: 
1) что сфчевя резервуара по крайней м$рЪ въ пять разъ боле 


площади 1; 2) что дробь г не менфе 1; 3) что высота порога 


надъ уровнемъ воды въ томъ резервуар, въ который вода 
истекаеть (нижн@ резервуаръ), не менфе 2} и 4) что стёнка, 
въ которой прорЪзано отвербт!е, тонкая. 


Когда т = 1, формула эта даетъ: 


@=0,443тУзж ...... (83) 


52. Когда водосливное отверст!е прорфзано въ толстой стънктъ, 
тогда вода, пройдя чрезъ это отверсте, движется какъ бы въ 


*) Вевшыме #иг деп МазсЫпепьаи. 
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руслЪ, которое и направляетъь движене такимъ образомъ, что 
Частицы описываютъ прямыя лини параллельныя дну русла. 
Слфдов., въ такомъ случа скорость 
вефхъ струекъ должно считать оди- 
наковою и тою же самою, какъ и 
У самыхъ верхнихъ струекъ АВ’ 
(фиг. 20), а потому для расхода, по- 
лучается формула: 


Фит. 20. 9=ымУз@®— у). (34) 


Для практическаго примфневя этой формулы необходимо 
знать, кромВ коэффищента р, еще и значеше отнощеня + 
высоть, соотвЪтетвующее данному значению напора №. ЗдЪеь. 
заслуживаеть вниман!я то обстоятельство, что среднее значене 
этого ‘отношен!я, какъ показали опыты, весьма близко къ тому 
значению, при которомъ расходъ @ достигаетъ своего тахипит’а. 
Приравнивая нулю производную по уфункщи уУй—и, полу- 
чаемъ у=». Это значене для у и есть то, при которомъ @ д%- 
лается наибольшимъ; слЪдов., имЪемъ: 


9=ы№.ИТИЗ = 0,385 УЗ. 

Принимая здфсь для » значеше близкое къ тому, какое со- 
отвЪтствуеть случаю истечен!я изъ отверстя, снабженнаго вы- 
ходящею трубочкою, т.-е. близкое къ 0,815, напр., принявъ. 
№ = 0,80, получаемъ: 


$ 9 = 0,308№Уз% ...... (85) 
Слфдующая таблица, составленная на основаши опытовъ. 


Понселе и Лебро, можеть служить для опредвлен!я коэффищента. 
№ въ формул 


@= ву 29% 
ДЛЯ ВОДОСЛИВОВЪ 6% чполстой станк: 
®=0,09; 0,03; 0,04; 0,55; 0,6; 0,07; 0,08; - 
в = 0,192; 0,234; 0,263; 0,278; 0,286; 0,298; 0,297; 
в=0,09; 0,10; 0,12; 0,14; 0,16; 0,18; 0,20; 0,30; метр. 
в = 0,301; 0,304; 0,309; 0,313; 0,316; 0,317; 0,319; 0,394. 
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Впослфдетв и, когда ознакомимся съ движешемъ воды въ 
рЬкахь и каналахь, мы укажемъ на возможность опредфленйя, 
въ разсматриваемомъ случа, высоты у путемъ теоретическихь 
соображенйй. 

53. Выведенные въ предъидущихь №№ формулы для исте- 
ченя чрезъ водосливныя отверстёя относятся къ случаямъ исте- 
чешя изъ резервуаровъ, содержащихь покоющуюся воду. Въ 
практикв встр5чаются и таке случаи истечевя чрезъ водо- 
сливы, когда воду, находящуюся въ резервуар, нельзя считать 
неподвижною. Напр., подобный случай имфетъ мЪето, когда въ 
каналЪ, или небольшой р%кф, будетъь построена досчатая за- 
пруда, или перемычка, и вода будетъ переливаться чрезъ верх- 
нее ребро этой запруды. Такого рода запруды устраиваютъ, 
когда желаютъ опредфлить количество воды, доставляемое ка- 
наломъ или рфчкою. 

Здфсь необходимо отличать два случая истеченя: когда 
верхнее ребро запруды, т.-е. порогъ водосливного отверетя, ле- 
жить выше уровня воды въ отводящей части канала (въ ко- 
торую поступаетъ истекающая вода) и случай, когда этотъ по- 
рогь будетъь лежать ниже уровня воды въ упомянутой части 
канала. 

Въ первомъ случа истечешя, вода, пройдя порогъ водослива, 
будеть двигаться свободно въ воздух%, т.-е. точно такъ же, какъ 
и въ случа, представленномъ на фиг. 19. Понятно, что для 
этого случая истечен!я нужно въ формул (27) напоръ № уве- 
личить высотою, соотв тствующею скорости движен!я воды въ 
приводящей части’ канала. Называя эту посл®днюю скорость 
буквою с для расхода въ разематриваемомъ случа, получимъ 
формулу: 


1/9 ‚ 21 у 22 
оны Е. 99 
Но, обозначая чрезъ №--й' полную глубину воды въ при- 
водящей части канала (см. фиг. 19) и чрезъ Г, его ов, 
будемъ имфть еще и слфдующую формулу: м 


не ТЫ 
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Такъ какъ высота у не опредляется теорею, то формулу (36), 
обыкновенно, замфняють слфдующею простфйшею: 


ыы +5... 69 
& происходящую отъ этого погрФшность предоставляють испра- 
вить приличнымъ выборомъ значешя для коэффищента |. Фор- 
мула (38) принадлежитъь Эйтелмьвейну. Пользоваться однако 
этою формулою для опредЪленя расхода © неудобно, такъ 
какъ она приводить къ уравнен!ю высокой степени относительно 
неизвфетной ©. Единственно практически удобною формулою 
есть формула (26), которою должно пользоваться и въ раз- 3 
сматриваемомъ случа истеченя. 
Что же касается значен!й въ этой формул коэффищента |», 
то ихъ всего лучше опредфлять изъ слёдующихь формулъ, дан- 
ныхъ Рипиперомь фонъ-Вексомъ *): 


2 =0,4001 -- 9091 --0,00048Х . (если 1= 1); 


32 = 0,3655 --0, 02357. ео р ай 003051 (если 1 не равно Г). 


Въ обфихь этихъ формулахь № и 1 должно выражать въ 
метрахъ. 

Вь случаЪ, представленномъ на фиг. 21, когда порогъ В дое- 
чатой запруды будетъ лежать ниже уровня воды въ отводящей 
части канала, водосливное 
отверсте ВЛ) можно раз- 
сматривать какъ состоящее 
изъ двухъ частей: изъ части 
СП, представляющей соб- 
ственно водосливное отвер- 
сте, и изъ части ВС, пред- 
ставляющей обыкновенное 
Фиг. 21. отверсте, имвющее и верх- ' 


*) ЕшунеКшие пепег кепамег Рогтеш гаг Вегесвиции 4ег \аззегаЪ- 
Низзшепеп Ре! Серега уевгеп ес. Уоп базах ВИЦег уоп Уех. Пера. 
1888. 


ИСТЕЧЕНЕ ЧРЕЗЪ ОТВЕРСТИЯ. - 17 


Ребро. СлЪдов., пренебрегая скоростью движен!я воды въ 
для расхода О можно принять формулу: 


=3(@— И — э-+ вИ29(@— 2) 
9 = вы — Эви Ь-я ... (89) 


Глубины й и 2 погружешя порога В подъ евободною поверх- 
воды въ каналф, приводящемъ и отводящемъ воду, должно 
ть непосредственными измфрешями. Если въ послёдней 
примемъ для р и у’, какъ среднее значеше, дробь 0,62, 
получимъ формулу: 


оо) уз—Э. мы: РН 


Лебро *) для этого случая даетъ формулу 

= не 
которой коэффищенть » должно. брать изъ слфдующей, со- 
енной имъ на основан! и опытовъ, таблицы: 


В 0,009; 0,003; 0,004; 0,005; 0,006, 0,007; 0,008; 


в = 0,295; 0,363; 0,430; 0,496; 0,556; 0,597; 0,605; 
1 — 0009; 0,010; 0,015; 0,020; 0,025; 0,030; 0,085; 
в = 0,600; 0,596; 0,580; 0,570; 0,557; 0,546; 0,587; 
Е = 0,040; 0,045; 0,050; 0,060; 0,080; 0,100; 0,15; 


р=0,581; 0,596; 0,529; 0,519; 0,517; 0,516; 0,519; 


®— 


т“ =0,20; 0,25; 0,30; 0,35; 040; 0,45; 0,50; 


р=0,507; 0,509; 0,497; 0,492; 0,487; 0,480; 0,474; 


== 
0,55; 0,60; 0,10; 0,80; 0,90; 1,00; 
в=0,466; 0,459; 0,444; 0,427; 0,409; 0,390. 


*) Ришорез а’пудгапнате, Т. 1. 
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54. Случай истеченся чрезь отверстия, снабженныя вылодящ, 
наружу коническими трубочками. 

Опыты надь истечешемъ воды чрезъ отверст1я, снабже} 
коническими, съуживающимися трубочками, производили 9’01 
сонь и Кастель *). Найденныя ими численныя значен1я для 
эффищента расхода р, соотвёствуюция значен!ямъ угла В, обр; 
зуемаго двумя д1аметрально противоположными производящими 
конуса, помфщены въ слфдующей таблиц$: 


8 —1036'; 3°10'; 5996'; 8058'; 1994"; 13924'; 14098; 
в = 0,866; 0,895; 0,994; 0,934; 0,949; 0,946; 0,941; 
8 = 19994; 21°; 29958; 40920'; 48°50%; 

в=0,924; 0,918; 0,896; 0,869; 0,847, 


Изъ таблицы этой видно, что при В, равномъ около 13} гра- 
дусовъ, коэффищенть № достигаетъ своего наибольшаго значеня. 
Въ существоваи шахиии’а для коэффищента расхода, въ раз- 
сматриваемомъ случаЪ, не трудно отдать себ отчетъ, если вспом- 
нимъ, что козффищенть этоть образуется отъ перемножешя 
коэффищентовь сжатйя и скорости. При угл В = 0°, кониче- 
ская трубочка превращается въ цилиндрическую, для которой, 
какъ это намъ уже извфетно, а =1иф= 0,815; при всякомъ же 
иномъ значени для В, коэффищенть х меньше единицы, а ко- 
эффищентъ х больше 0,315. Такимъ образомъ, въ произведени 
аф, съ увеличешемъ угла В, первый множитель уменьшается, & 
второй увеличивается. Понятно, что въ предфлахъ оть В = 0° 
до В= 13} градусовъ, возрасташе ф идетъ въ большей пропорции, | 
нежели убыване , а начиная съ 13} градусовъ, обратно, мно- 
житель я убываетъ въ большей пропорщи, нежели возрастаеть — 
множитель $. я | 

При истечени изъ отверстйя, снабженнаго коническою, расб- 
ширяющеюся трубочкою, заслуживаетъь вниман!я тоть фактъ, 
что въ самомъ узкомъ сфчеши трубочки получается давлене, 
меньшее давлен!я въ томъ пространствЪ, въ которое жидкость 

° истекаетъ. р 


*) Аппаез 4ез Мтез (1838), Т. ХТУ и Апъиззоп, Тгайб а'НуйгаиНаие. 
ес. Рапв. 1840. 
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Дъйствительно, пусть 1 обозначаетъ глубину погруженя оси 
трубочки подъ свободною поверхностью воды въ сосудЬ (фиг. 
32), си А — площади поперечныхъ сфчен!й трубочки въ м%- 
стахъ Ви О; фи У— скорости 
течешя въ этихь сЪчешяхъ и, 
ваконець, ри Р— давлен!я въ 
этихъь же сфчешяхъ. Послфднее 
Хавлеше, какъ представляющее 
давлеше той среды, въ которую 
зытекаетъ струя, предполагает- 
ся одинаковымъ съ давлешемъ, 
хЬйствующимъ на свободной по- 
верхности. Для опредфлевшя об- 
стоятельствь  истеченя  поло- Фиг. 22. 
жимъ, что АВС представляетъ 
траэкторню одной изъ тЪхъ частиць жидкости, которая при 
своемъ движении должна пройти чрезъ центръ сченйя В и при- 
мфнимъ къ этой траэктори теорему Д. Бернулли. Само собою 
разумЪется, что уровень въ сосуд предполагается постояннымъ 
и движеше установившимся. Условившись считать высоты оть 
торизонтальной плоскости, проходящей чрезъ ось трубочки, и 
принимая скорость на свободной поверхности за весьма малую, 
получимъ для точекь А, В и С траэкторйи уравненйя: 


взр.“ ЗЕ: 
ау Ры 
и О=@Ф=ьАТ, 
Изъ этихъ уравневй находимъ: 


ЗАУР), РР [(#4 1 ь 
и 9—«У (РЕ. 


Такъ какъ р не можетъ быть отрицательною величиною, то 
наибольшее значеше для расхода © получается при р =0. Это 
наибольшее значеше опредфляется формулою ‚ 


9-==а И 9 (2), 
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которая получилась бы и въ томъ случаф, еслибы истечеше со- 
вершалось чрезъ сБчеше а въ пустое пространство. Отношевше же 
площадей А и а, при которомъ давлеше р въ сфченши В должно 
обращаться въ нуль, опредФляется изъ уравнен!я: 


УЕ 


Въ дЬйствительности однако реализировать такой случай 
истечен1я оказывается невозможнымъ, такъ какъ, по мфрё умень- 
шеня давлешя р, струя получаеть все большее и ббльшее стрем- 
леше отдфлиться оть стфнокъ трубочки и наконецъ дЪйствительно 
отдфляется отъь нихъ при малЪйшемъ сотрясеши. Отдвленшю 
этому, вфроятно, помогаетъ воздухъ, содержанййся въ растворв 
въ водф и выдфляющся въ сфчеши В. 

Такъ какъ давлене р въ сЪчеши В меньше давлешя на- 
ружнаго Р, то, сдфлавъ въ стнк% трубочки, противъ сфченя В, 
отверсте и заставляя воду истекать чрезъ трубочку, мы такимъ 
образомъ заставимъь и наружный воздухъ всасываться чрезъ 
упомянутое отверст!е во внутрь трубочки и вытекать изъ ея 
оконечности вмфст® съ водою. Этимъ всасывающимь дфйствемъ 
конической трубочки, внутри которой движется жидкость, поль- 
зуются въ практикЪ для подъема воды. 

55. Случай истеченя изъ сосуда, врацаюииося равномтрно 
около вертикальной оси. 

Пусть фиг. (23) представляетъ такой со- 
судъи О весьма малое отверсте, сдвланное 
въ днЪ его. Въ № 7 было доказано, что 
въ случаЪ равномфрнаго вращеня сосуда 
около вертикальной оси, поверхности уровня 
жидкости, вращающейся вмфстВ съ сосу- 
домъ, суть параболоиды вращенйя, опред$- 
ляемые уравненемъ: 


в? И =, 


эт 
или уравненемъ <? . Е — 9= = С, если координатную ось 2 


направимъ не сверху внизъ, какъ это имфло мфето въ №7, но 
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снизу вверхъ. Въ уравненши этомъ ® есть угловая скорость вра- 
щен я сосуда, & 22 - у? — квадратъ разстоян!я разсматриваемой 
точки поверхности отъ оси вращен!я. Положимъ, что вершина А 
параболоида, образуемаго свободною поверхностью, находится на 
зысотф № надъ горизонтальнымъ дномъ сосуда; тогда, принимая 
зъ уравнен!и параболоида 2 =в их = у= 0, получимъ О = — 9%; 
а слЗдов., уравнен!е это можно написать въ видЪ: 


аъ АНИ). 


Если въ этомъ уравнеши будемъ разсматривать 2*--у? какъ 
квадратъь разстояня х центра отверемя О отъ оси вращешя, 
то я представить возвышене точки т свободной поверхности 
надъ отверемемъ, т.-е. тоть напоръ, подъ дЪйствыемъ котораго 
совершается истечеше. СлФдов., искомая скорость » истечешя 


изобразится такъ 
= (СТ 


Такъ кавъ ®г есть скорость движен!я центра отверетя, то, 


обовначая эту скорость чрезъ с, получаемъ для скорости истег 
ченя формулу: 


в=И (+=) = Е. . о. (49) 


Понятно, что найденное значеше для скорости о не зависить 
отъ формы сосуда, а потому формула (42) будеть имфть мото 
и ВЪ томъ случаЪ, когда, вслдетвйе особаго расположешя ст%- 
нокъ сосуда или же вслдете существовая крышки, образо- 
ван!е параболоида на самомъ дфлЪ будетъ невозможнымъ. 

Довольно подробныя свфдьШя о вытеканйи жидкостей изъ 
сосудовт, находящихся въ состояши движешя, можно почерп- 
нуть въ Гидродинамик® Боссю *) и въ Гидравликё Шеф- 
флера **). 


*) Воззи. Тгайё а’Вудтодупаничие; Т. Т. 
++) БепеШег. Те Ришециеп 4ег Нудго%айк ива Нагаи, Ва. 1. 
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Случаи движен!я, въ которыхъ гидравличесвя 
сопротивлен!я не могутъь быть пренебрегаемы. 


56. Вмяне быстрыхь измпнений поперечных съченй 

До сихъ поръ мы разсматривали таке случаи истеч. 
когда гидравлическими сопротивлеями можно было пренебре- 
гать; теперь же переходимъь къ разсмотрн!ю случаевъ, когда 
сопротивленя эти обнаруживаютъ болфе или менфе чувствие 
тельное влян!е на скорость движея жидкости. 

Мы начнемъ со случая, когда нфкоторая часть сосуда; изъ, 
котораго вытекаеть жидкость, иметь форму, указанную на 
фиг. 24, т.-е. предетавляеть въ одномъ мфстф быстрое расши- 
рене поперечнаго сфчешя. Въ 
такомъ случаЪ жидкость, при 
переходЪ изъ узкой части № ©0- 
суда въ широкую М, не сейчасъ 
пристаеть къ стфнкамъ этой 
послфдней части, но образуетъ 
струю постепенно расширяющу- 
юся, такъ, что только на нфко- 
торомъ разстояни, впрочемъ не 
большомъ, оть узкаго сфчешя 
АВ струя получаеть толщину, 
при которой занимаеть все с- 

Фиг. 24. чеше части №. Пространство 
АЕСВЕР, называемое мертвым 

пространствомь сосуда, заполняется жидкостью, имвющею не- 
правильное движеше, сопровождающееся безпрерывными уда- 
рами частиць другъ о друга. Удары эти поглощаютъ скорость 
движеня частиць, въ этомъ пространств находящихся, такъ 
что мертвое пространетво можно разсматривать какъ бы на- 
полненное жидкостью, находящеюся въ состояи покоя. Это 
обстоятельство позволяетъ допустить, что давлеше на всемъ про- 
тяженши сЪчешя ЕР распредфлено по законамъ Гидростатики, 
такъ какъ въ точкахъ части АВ этого сфчевя движене со- 
вершается параллельными струйками. Въ сЪчени ОШ, если 
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оно принадлежить той части сосуда, которая заполнена, 
правильно движущеюся жидкостью, всЪ элементарныя струйки 
Фтдуть также параллельны между собою, а потому и въ этомъ 
«зен!и давлеше будетъ распредЪлено по законамъ Гидростатики. 
Пусть р и р’ будутъ средн я значеня давленя въ сбченяхъ 
ЕЕ и ОП, и ,’—средя скорости въ этихъ сБчешяхъ иаи А 
— площади сЪчей АВ и СОШ. Въ течени элемента времени 0%, 
часть жидкости, лежащая между сфчешями АВ и СО, займеть 
вовое положеше А’В’С'О’. ВмЪето такого безконечно малаго 
перемфщен!я конечнаго объема АВСО, можно, если только 
хвижен!е будетъ установившимся, разсматривать конечное пере- 
иЪщеше безконечно малаго объема АВА’'В' въ положеше СОС'Т’, 
предполагая, притомъ, что объемъ А’'В'ОР какъ бы оставался 
иеподвижнымъ. Къ разематриваемому такимъ образомъ пере- 
ифщеню примфнимъ теперь теорему количествь движеня, 
принимая геометрическую ось цилиндрической части № сосуда 
за ось проекщй, а горизонтальную плоскость НВ ви ту плос- 
кость, оть которой будемъ считать высоты. 


Приращенше количества движешя въ промежутокъ времени 
4%, очевидно, будетъ: 


ДАО „__ Аа 
я, 9 
или, такъ какъ Ао’ = а, 
ЛадЁ, __ АА, 
577 = — +). 


Вифшишя силы, дВйствующия на часть жидкости, заключенную 
между сфченями ЕЁ и СП, суть: вфеъ этой жидкости и давле- 
1я на точки, ограничивающей ее поверхности; но вЪсъ равенъ 
А4.00', сл®дов, импульсъ вфса, спроектированнаго на ось части 
№, будеть равенъ АА(2 — 2')0 2—2 есть разность возвыше- 
й центровъ тяжести сфченй ЕЁ и СО надъ плоскостью ИЕ 
и выфоть съ тфмъ есть проекщя длины ОО’ части № на`верти- 
кальное направлеше. Импульсы давленй, дёйствующихь на с%- 
зешя ЕЁ и СР, будуть рАё и — р'Адё и, наконецъ, импульсы 
хавленй, дЪйствующихъ на боковую поверхность ЕСЕГ, какъ 
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силъ перпендикулярныхъ къ оси проекцй, совершенно не вой- 
дуть въ составъ искомаго уравнен!я. СлФдов., начало количествъ 
движен!я даеть намъ уравнене: 


о = АА — 2) Афр 


или ие 9 :. о 
Но не трудно убёдиться, что 
ве - ую), 
а потому послфднее уравнеше можно представить въ слфдую- 
щемъ видЪ: 
о"... 9 


Количества г-- В+ и ии (см. № 25) 
представляють возвышен!я плоскостей напора, соотвЪтетвую- 
щихъ точкамъь О и 0’ траэкторйи средней струйки. Возвышетя 
эти, согласно теоремё Д. Бернулли, должны бы быть равны 
между собою, между тфмъ изъ уравнешя (43) видимъ, что при | 
переходв отъь сЪчешя АВ къ сченю СП), плоскость напора | 
понижается на величину, равную высот, соотвётствущей раз- 
ности скорости › — '. Но теорема Д. Бернулли была выведена 
„изъ общихь уравненй движен!я, въ которыхъ не были при- 
няты во внимане гидравлическая сопротивлен!я; поэтому, не- 
‘соглаейе послЪдняго вывода съ этою теоремою должно припи- 
сать существованию гидравлическихь сопротивленйй, поглощаю- 
щихъ часть напора при переходЪ жидкости изъ узкаго сосуда 
въ широк. Дйствительно, при переход жидкости отъ сфчешя 
АВ къ сфченю СЛ скорость движевя, на пути сравнительно 
небольшомъ, уменьшается на конечную величину, переходя изъ 
® ЕЪ 9’, слдоват., проявляется сопротивлеше, тождественное съ 
такъ-называемымъ ударомъ, на преодолЪе котораго и затра- 
чивается (на каждую единицу вфса протекающей жидкости) 
работа, равная живой сил отъ потерянной скорости, т.-е. равная 


и} 
и 5", какъ это слдуеть изъ начала Карно. 
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'Изъ всего выше сказаннаго заключаемъ, что уравнеше вида: 
Ро о 
о о, 


зыражаетъ собою теорему боле общую, нежели теорема Д. Бер- 
‘=тали. Членъ у, входяциЙ во второй части уравненйя, представ- 
чяетъ высоту, теряющуюся на т гидравлическ!я сопротивлен!я, 
зак1я могутъ проявляться на пути частицы жидкости оть одной 
точки ея траэктори, въ которой скорость равнялаеь у, къ 
другой точкф, въ которой скорость эта была равна %'. Такъ, 
запр., въ случаЪ, къ которому относится формула (43), высота, 
х. потерянная на ударъ, изображается формулою 


=", 


или, принимая во внимаше, что А’ = ар = ©, имфемъ для этой 
зысоты формулу: я х 
Рени. 30 
= (:-—4)..::... 


Эта послёдняя формула имфла бы мЪфето и въ случа сосуда, 
тказаннаго на фиг. 25; а обозначало бы площадь сЪченя узкой 
части сосуда, а А — широкой. 


57. Въ случав сосуда, имфющаго форму, указанную на 
Фаг. 26, струя жидкости, пройдя чрезъ отверст!е 0, сдфланное 
эъ перегородкв АВ (напр., отверете для клапана), будеть сжи- 
малься; поэтому примфняя формулу (45) къ этому случаю, нужно 
эъ ней количество а разсматривать какъ площадь отверетя 0, 

ЕВНЕВИЧЬ, ГИДРАВЛИКА. ИЗД. 2-Е. 10 
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но при этомъ необходимо имфть въ виду, что истинный р. 
ходъ © будеть опредфляться не формулою @ = ао, но формул 
© = ра», а потому для высоты напора, теряющейся на ударъ, 
въ разсматриваемомъ случа, будемъ имфть: 


9-1). д 5 чер: ВН 


Если въ этой формул примемъ А = а, тогда она обратится 
въ слфдующую: 


и сала ло 


и представить высоту напора, теряющуюся при переходв жид- 
кости изъ широкаго сосуда въ узк, какъ это представлено на 


Фиг. 27. 


фиг. 27. Если же въ формул (46) примемь А = <>, то по- 
лучимъ 

У (48) 
что даетъ намъ высоту напора, теряющуюся на ударъ, когда 
струя, обладающая скоростью +, вливается въ сосудъ, въ ко- 
торомъ жидкость находится въ состоянш покоя, какъ это, напр., 
имфеть м$фето въ случа, предетавленномъ на фиг. 28. 

58. УмЪя опредфлять высоту напора теряющуюся на ударъ 
отъ быстраго расширешя сфчешя струи; мы можемъ отдать 
себ отчеть въ явлешяхъ, сопровождающихь истечеше изъ 
отверст!я, снабженнаго выходящею трубочкою. Струя, при вход® 
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эъ прибавочную трубочку, сжимается точно такъ же, какъ и въ 
«луча прохождешя чрезъ отверсте въ тонкой стёнкЪ, но за- 
тФмъ, при достаточной длин трубочки 
{ем. № 45), снова расширяется и запол- 
ваяеть все с®чеше послфдней. Слфдоват., 
при переходв отъ сжатаго сЪчешя д’ (фиг. 
39) къ. сфченю а, струя находится въ об- 
стоятельствахъ, тождественныхь со слу- 
чаемъ, разсмотрённымьъ въ № 56; поэтому, 
примфняя къ свободной поверхности, а так- 
же и кь сфчешямъ а’ и а трубочки обоб- 
щенную теорему Д. Бернулли, т.е. фор- ы 
мулу (44), получаемъ: ыы 
Р г Ру в’ — 0)? 
Та Ра 39 х. 

ЗдЪеъ Р есть внфшнее давлеше, дЪйствующее какъ на сво- 
бодной поверхности жидкости въ сосудЪ, такъ и на оконечности 
трубочки; р'—давлене въ сжатомъ сЪчеши а’, о'——скорость въ 
этомъ сБчеши и ›— скорость истечен1я изъ оконечности трубочки. 


© — 
29 


ЕъЪ сБчешю а, равняется: 

@ (1-1 АЕ 

За (ь 1) МЕ № (ь 1) и 

такъ какъ 0 =, поэтому предъидущя уравнешя можно на- 
писать въ видъ: 


Ри". РМ ЖА, 
АН + (1) 
Откуда для скорости % истечешя изъ оконечности трубочки, 
получаемъ: 


Но высота ‚ теряющаяся при переходВ оть сфчешя а' 


= 


п ы 

о Ум-=еи ... (49 

ие в = ФУ (49) 
Е 

СлЪдов., коэффищенть ф скорости, для разсматриваемаго случая 


истеченя, опредфляется формулою: 
1 


УЕ) 
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Принимая въ этой формул |+ = 0,62, получаемъ для ко: 
щента $ число 0,85, которое отъ числа 0,815, найденнаго 
этого случая опытомъ, отличается очень мало. 

Для давлешя р’ въ сжатомъ сфчеши а’ получаемъ, 
предъидущихь уравненй, выражене; 


. Нох => такъ какъ “ =(' и о суть не теоретичесвя, 
но истинныя скорости движен!я), поэтому имфемъ: 


Е: ЕЕ 
тт А р 1)». и 


Принимая во внимаше, что давлене р’ ни въ какомъ случа» 
не можеть быть отрицательною величиною, должно, изъ по- 
слфдней формулы, заключить, что съ возрасташемъ напора № 


ь. 


количество „ — ы должно уменьшаться, или же, что, при извфет- 


номъ значени для напора 1, истечеше изъ оконечности трубочки, 
должно совершаться не полною струею,т.-е. струею, не занимающею 
всего сфчешя а. 

59. Вмяне колюнь и закрумений. 

Часто встрчается необходимость жидкость, изъ н®котораго 
резервуара, подводить къ данному мфсту помощью трубы, при- | 
чемъ у трубы такой могутъ существовать колфна или закруг- 
лешя. При прохождеши жидкости чрезъ так!я колфна или за- 
кругленя, проявляется также” сопро- 
тивлене, которое нужно умЪть опре- 
ДЪлять. 

Пусть фиг. 30 представляеть ко- 
лЬно трубы. Такъ какъ траэктори 
частиць, движущихся въ колёнЪ, по 
необходимости, суть нФкоторыя кри- 

Фиг. 30, выя линш, то, въ моменть прохожде- 

1я частиць жидкости чрезъ колфно 

проявляется центробфжная сила, заставляющая частицы прибли- 
жаться къ наружной стфнк$ СРЕ трубы. Сл®детыемъ этого 
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Фывзаетъ образоваше на внутренней ст$нкЪ мертваго простран- 
ства и сжат!я струи. Если назовемъ буквою а’ площадь сЪченшя 
сжатой струи и буквою а площадь сфчешя трубы, то напоръ у, 
теряющся на сопротивлеше въ колЪфнЪ, долженъ изобразиться 
‘Формулою: 


‚Ее о 


зъ которой отношене ®, не остается постояннымъ, но зави- 


а 
<ить отъ угла АОВ отклонен!я оси трубы отъ первоначальнаго 
направлен!я. Называя этоть уголъ буквою 8, на основан опы- 
товъ Вейсбаха, имфемъ слёдующую зависимость между количе- 


<твами т и 8: 


(* —1)'= 0,9457 504) -- 2.04704)... (68) 


Такъ, напр. при колфнЪ, загнутымъ подъ угломъ въ 90°, 
получимъ для потери напора 
Г. 
29 
что равняется почти цЪфлой высотЪ, соотвЪтствующей скорости и 
движешя воды въ трубЪ. Закруглев!я производять дЬйстве 
подобное же какъ и колфна, какъ это 
представлено на фиг. 31, а потому поте- 
рянный напоръ и для этого случая вы- 
ражается формулою (51); но коэффищенть 
{== 1) въ ней должно опредфлять 
иначе. Дюбуа для этого коэффищента 
даетъь слдующую эмпирическую фор- 
мулу: 


у= 0,984 


(1—1) = ©;00з9 | 0,0185) ... (53) 


въ которой »х есть радусъ АО закругленйя оси трубы, а 1 есть 
длина криволинейной части этой оси. Какъ х, такъ и 1 должны 
быть выражены въ метрахъ. 
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Вейсбаль, на основа и своихъ опытовъ, даеть для разома- 
триваемаго случая формулу: 
3 


(= [олаь-ньват (2; ... 69 
ТдВ х имфеть прежнее значене, а 4 есть даметръ трубы. 


60. Вмяне развътвлешя трубы. 

Если труба, ведущая жидкость, будеть въ одномъ мёств 
раздвляться на дв трубы, или вфтви, то въ каждой изъ нихъ 
можеть проявиться потеря напора и притомъ двоякаго рода: 
потеря оть измфненя направленя движевя и потеря отъ изм®- 
нешя величины скорости. Потеря, происходящая отъ измфненя 
направлешя движеня, для каждой вфтви опредфлится по фор- 
муламъ (51) и (52), даннымъ для потери въ колфн®; причемъ 
въ формул (51) на х должно смотрёть какъ на скорость дви- 
жешя въ общей трубЪ, до развЪтвленя сей послёдней. Потеря же, 
происходящая отъ измЪнешя величины скорости, для данной 


вфтви, опредфлится по формул „= 5, еели скорость ©’ въ. 
этой вфтви Петь болфе скорости ох въ общей трубф, или же 


по формул 5 Е — \) ‚ если скорость +' будеть менфе ско- 


рости +. Здфеь коэффищенть (-- 1) всегда можно прини- 
мать равнымъ 0,38, такъ какъ  вфроятно близко къ 0,69. 

Кром раземотрённыхь выше потерь напора, происходящихь 
оть измфнешя величины и направлевя скорости движешя, про- 
является еще потеря напора отъ трешя жидкости о стёнки со- 
суда, или трубы, внутри которой она движется. Эта потеря, при 
значительной длинф пути, можетъ быть весьма, значительною.. 
Ниже мы будемъ разсмалривать эту потерю ‘съ надлежащею 
подробноетью, & теперь скажемъ нФеколько словъ объ опытахъ 
для опредБлевя коэффищентовъ а, фи 1. 

61. Ньсколько словъ объ опыталь для опредълешя коэффишен- 
тов а, фи р. ПростЪйций опытъ, въ случаЪ, когда поперечное 
сЪчене вытекающей въ воздухъ струи не велико, есть опыть 
для опредБлен!я коэффищента сжат я, такъ какъ онъ состоить 
въ непосредственномъ измфреши сфченя струи. Для этой цфли 
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пользуются приборомъ, состоящимъ изъ металлическаго кольца, 
представленнаго на фиг. (32), снабженнаго винтами, оканчиваю- 
‘щимися каждый остр1емъ. Кольцо это укрфпляется на подставк® 
такъ, чтобы струя проходила чрезъ центръ кольца и зат®мъ 
винтики поворачиваются до т®хъ поръ, 
пока каждый изъ нихъ не коснется 
своимъ остремъ струи. Такимъ обра- 
зомъ, для опредфлешя размфровъ сЪ- 
чения струи придется только ` изм$- 
рить разстояше между ост ями каж- 
дой пары даметрально противополож- 
ныхъ винтиковЪ. При сложной форм 
сЪченя, какъ напр. это бываетъ при 
истеченш изъ прямоугольныхь отвер- 
ст, вмфето кольца берутъь восьм1- 
угольникъ, установленный на подстав- Фиг. 32. 

къ. Къ сторонамъ этого восьм!уголь- = 

ника прикладываютъ линейку съ масшабомъ и снабженную вин- 
тикомъ съ остИемъ. Дфлен!я на линейк® указывають на поло- 
жене винтика въ отношен!и къ той сторонф восьмугольника, 
къ которой приложена линейка, а оконечность острёя, соприка- 
сающаяся поверхности струи, указываеть на положене, въ’ 
отношеши къ той же сторонЪ восьмтугольника, одной изъ точекъ 
периметра струи. Такимъ образомъ, прикладывая линейку къ 
различнымъ сторонамъ и различнымь мфстамъ восьуйугольника, 
можно опредфлить положене сколькихъ угодно точекъ пери- 
метра сфченя. Понятно, что такого рода опыты требуютъ до- 
вольно долгаго времени, поэтому и могуть быть производимы 
только тогда, когда истечеше совершается при постоянномъ 
` торизонтЪ. 

Опыть для опредфленя дйствительной скорости истеченя 
можетъ быть, при постоянномъ уровн%, произведенъ слдую- 
щимъ образомъ: выпускають изъ отверстйя, сдфланнаго въ вер- 
тикальной стфнкЪ сосуда, тонкую струю жидкости и при по- 
мощи отвёсовьъ Аа, ВЬ и (Сс, прив5шенныхь къ горизонталь- 
ной линейкВ съ дфлевями (фиг. 33), опредЪляютъ абсциссы и 
ординаты произвольно. избранныхъ трехъ точекъ а, В и с струи; 
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залфмъ, предполагая, что форма струи пораболическая, т;-е. та- 
кая же, какъ и форма траэкторш тяжелой точки, брошенной въ 


пустомъ пространств съ начальною скоростью У, наклонно къ 
горизонту, вносять въ уравнеше тразктори 


ми 


полученныя значеня для координать точекъ а, 6 и с. Называя 
эти кординаты чрезъ (2, у,), (2, у,) и (2, у,), получаемъ 
слфдующихъ три уравнешя: 


во 
ии — 21а — 


92 
у: — олапаа = у 
и у» — пиапия — уни == 59а (1 - вп?) 


Первыя два изъ этихъ уравненй даютъ: 


у. — лапа (2) 5 
у, — т 1апда (=) ый 
откуда имЪемъ: 

и —т?. у, 
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Внося это значене для {ап* въ третье уравнеше, получимъ 
=овое уравнеше, изъ котораго и опредфлимъ искомую скорость 
7, такъ какъ въ немъ’всф величины будуть известны, за исклю- 
зещемъ И; 

Опредвлеше расхода посредствомь опытовъ тоже не пред- 
ставляеть большихъ затруднен, когда расходъ этоть не ве- 
ликъ. Для этого нужно собирать вытекающую жидкость въ 
‘особый резервуаръ, вмфетимость котораго хорошо извЪстна, и 
раздфлить собранный объемъ на полное время истечен!я. Част- 
ное оть такого дфлешя и доставить искомый расходъ въ еди- 
ницу времени, если уровень оставался неизмннымъ. Въ слу- 
ча перем®ннаго уровня, такое частное доставить намъ средый 
расходъ. Этотъ средшй расходъ, по раздБлеши его на среднйй 
же теоретичесь!Й расходъ, доставить намъ среднее значене 
коэффищента (, соотвётствующее тфмъ значешямъ напора, 
кая имфли мФето во время истеченйя. Въ случаЪ измфняемаго 
уровня, истинный расходъ иногда можеть быть выводимъ изъ 
наблюдешй надь понижешемъ этого уровня. 


Формулы, выражающ!я потерю напора на трен1е. 


62. Въ № 32 были выведены, изъ уравненй Навье, фор- 
мулы, относяпйяся къ движению капельной жидкости въ тру- 
бахъ, когда принимается во внимаше существующее во время 
движен!я гидравлическое трене. Совершенное соглафе выте- 
кающихъ Изъ этихь формулъ законовь движешя съ дЪйстви- 
тельностью въ случа волосныхъ трубочекъ и значительныя 
уклонен!я теоретическихь выводовъ отъ опытныхъ данныхъ, 
въ случа трубы съ конечными размфрами поперечнаго сфченя, 
привело къ заключению, какъ это было уже указано, что со- 
противлеше, приписываемое трен!ю, въ дЪйствительности про- 
исходить не столько отъ тренйя, сколько отъ поглощешя живой 
силы во время столкновеня частиць между собою. Такимъ 
образомъ, полное сопротивлене движеню жидкости въ трубЪ 
должно состоять изъ двухъ частей: изъ правильно и постоянно 
дЪйствующаго тремя и неправильно дфйствующаго сопроти- 


154 ТИДРОДИНАМИКА. 


влешя, происходящаго отъ случайныхъ причинъ, возмущаю 
движене. сопротивлешя, которое должно возростать съ 
шешемъ направляющаго дЪйств:я стнокъ, т.е. по мр 
чешя даметра. Это послфднее сопротивлен!е значительно бо: 
трешя при конечныхь размфрахъ сфчешя трубы и, обр: 
оно весьма мало въ сравненши съ трешемъ при волосныхь 
трубкахъ. 

При такомъ воззрёви на движен!е жидкости въ трубажь 
конечнаго даметра нужно отказаться отъ всякихъ попытокь 
опред®лить, путемъ теоретическихъ соображен!й, дфйствительное 
движен!е каждой частицы жидкости, отдЪльно взятой, такъ 
какъ движеше это зависить отъ множества случайныхъ обстоя- 
тельствъ; но, понятно, что всегда можно прискаль для этихь 
частиць такое воображаемое движеше, которое должно бу- 
деть назвать среднимь и которое, будучи распространено на пол- 
ную струю движущейся жидкости, приведетъ къ результатамъ, 
болфе или мене близкимъ къ дЪйствительности. 

Будемъ разсматривать случаи установившагося движешя 
въ прямой трубф, съ постояннымъ поперечнымъ сфчешемъ, и 
относительно этого движешя сдфлаемъ возможно простфйшее 
предположеше, а именно: что всЪ частицы жидкости движутся 
по прямымъ, параллельнымъ оси трубы, лишямъ съ одинаковою 
скоростью и. 

Пусть АВ (фиг. 34) представляеть первое сфчеше трубы, въ 
которое вливается изъ какого-либо резервуара вода; СТ второе 
сфчеше, находящееся на разстояи 
98 отъ перваго; 2 и #-- 05 возвыше- | 
н!я центровъ Ои О' сЪченй АВиОр, | 
надъ координатною горивонтальною 
плоскостью НЕ; ри р--др давлешя 
въ точкахъь О и 0', 4 периметрь и А 
площадь каждаго изъ сченйй трубы. 
Такъ какъ, въ силу сдЪланныхъ выше 
предположен!й, масса АВОР воды 
имфеть прямолинейное и равномЪр- 
ное движеше, то дёйствующ!я на нее силы должны быть въ 
равновфсш; а потому. алгебраическая сумма проекщй этихъ силъ 


Фиг. 33. 
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закое угодно направлеве должна равняться нулю. Но силы 
суть: вЪеъ массы АВОД равный Ад, давлешя рА и— 
—-0р).А на сЪчешя АВ и ‘ОП, давлеше на боковую поверх- 
АСВЛ отъ стфнокъ трубы и наконецъ треше, численную 
котораго мы назовемъ буквою У. Избирая ось 00’ 
тртбы за ось проекцй, получаемъ для проекшй этихь силь 
2фдующя выражен!я: проекщя вфса равна А.4д$. сова, гда 
есть уголь наклонен!я оси ОО’ къ вертикали, слдов., д56088= 
= — 0: и А05с0за = — А4д:; сумма проекщй давленй рА и 
— (р--др)А представится прямо ихъ ‘алгебраическою суммою, 
=-=. будеть равна — 40р; проекщи давлейй, дЪйствующихь на 
Фоковую поверхность АСШВ, будуть равны нулю, такъ какъ 
давлен!я эти повсюду перпендикулярны къ оси и, наконецъ, 
треше У, какъ сила, прямо противуположная движен!ю, доста- 
зать проекцию, равную — У; слФдов., имфемъ уравнене: 


^Адг-- Адр- У=0. 


Но опыты показали, что трен!е У пропоршюнально величин 
трущейся поверхности (т.-е. числу частицъ, соприкасающихся 
со стёнкою трубы), что оно не зависитъ отъ давлешя и что оно 
пропорщюнально нЪкоторой функши оть скорости и движен!я; 
поэтому. можемъ принять: У = 0дз.$(и), тд $(и) должна воз- 
ростать съ увеличешемъ скорости и и обращаться въ нуль при 
#—=0. И такъ, послёднее уравнен{е можно написать въ видЪ: 


А Адё-- Адр-|- 93(и)д8 = 0. 


Такъ какъ на всемъ протяжен!и трубы съ постояннымъ с®че- 
1емъ количества А, 4 и и остаются постоянными, то послд- 
нее уравнене легко интегрируется. Называя чрезъ 2’ и р’ вна- 
чевшя перемённыхь 2 и р, соотвЪтетвующйя сёченйю, нахо- 
хдаящемуся на разстоян!и з отъ перваго, считая по оси трубы, и 
интегрируя это уравнене въ предфлахъ отъ $=0 до $==5, по- 
лучимъ: 
АА(х' — г) -- А(ф' — р) 48. (и) =0, 

что можно написать и въ видЪ: 


ии... 60 


’ 
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Сравнивая это послФднее уравнеше съ уравнешемъ (44), 
что напоръ у, теряюцийся на треше на протяжеши з тр 
выражается формулою: 


3295299 
А 


а слёдов., напоръ $, теряющийся на треве на каждой единиц, 
длины трубы, можеть быть опредфленъ изъ формулы: 


р. 5 
ЗЫ узроласс У 6 
въ которой средняя скорость и сБчешя и расходъ @ связаны 
‘уравненемъ: 


и Рей 


Прони *) первый, на основан нФкоторыхъ соображенй, вы- 
сказанныхъь Куломбомъ **), предложиль для функщи $(и) ел$- 
дующее выражене: 


3 и рый . ь кг 


въ которомъ коэффищенты а и В, по мнфню Прони, суть коли- 
чества постоянныя для данной жидкости, независяпйя ни от 
скорости движеня, ни отъ даметра трубы, ни отъ физическихь 
<войствъ поверхностей ея стЪнокъ. 

На основани 51 опыта Купле; Боссю и Дюбуа надъ движе- 
вемъ воды въ трубахъ, Прони нашелъ для а и Ь слдующия | 
значеня (за единицу длины принимается метрь, а за единицу | 
вЪса—килораммь): 


а = 0,0000173314, $ = 0,0003482599 . . . (60) 


Такъ какъ составленная Прони формула, для движешя 
воды въ трубф, не принимала во вниман!е сжат!я струи при 
входЬ ея въ трубу, то найденныя, при помощи этой формулы, 

*) Ргбпу. Кесвегсвез рВузсо-шанёта ие зиг 1е шопуешепе 4ез еаих 


<сопгашез. 1804. 
**) СошотшЪ. Мёшотез 4е Газе. Т. ИТ. 
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звачешя для а и Ь не вполнЪ точны. Эйтельвейнь принявъ во 
звниман!е это сжате, нашелъ для а и $ сл5дующя значеня: 


а=0,0000293579, = 0.000280318. .. . (61) 
Д’Обюиссонъ для этихъ коэффищентовъ даетъ: 
а=0,0000188, $ = 0,000343..... (62) 


Вейсбаь, присоединивъ къ указаннымъ 51 опытамъ еще 
одинЪъ опыть Геймара, помфщенный въ ‹Аппа]ез 4ез Мшез» за 
1829 г. и относящийся къ случаю, когда труба имфла 10,159 
парижекихь дюймовъ въ даметрЪ, между тЪмъ какъ при опы- 
тахъ Купле, Босею и Дюбуа испытываемыя трубы имфли да- 
метръ не больш 5 дюймовъ *), нашелъ для а ИБ значеня **): 


а = 0,00005729, 5 = 0,00023157. . . . (63) 


Дюпюи ***), имБя въ виду упростить формулы и тЬмъ обдег- 
чить приложеше ихъ къ рёшеншю практическихь вопросовъ, 
совфтуетъ, въ случаяхъ когда скорость и не особенно мала, 
принимать 


а=0 и 5—0,0003855 ..... (64) 


Сенз-Венань ****), вмЪфсто функщи аи--$и?, предлагаеть 
одночленную функцию вида Си”, въ которой должно принимать 


т=$ и 0=0,00029557. .... (65) 


Такую же одночленную функцию предлагаеть и Гииень *****), 
но для ти (С, на основаши опытовъ Провиса, едЪланныхъ въ 
Англи, онъ даетъ сл5дующя значен!я: 


т=1Т и (=0,0002668..... (66) 


“) 1 парижеюй дюймъ = 0,02707 метровъ. 

+*) „Роуесви. Сепёга!Ь а“ 1840. 

*++*) Ттанё \Вботщие её ргаМаие 4е 1а сопёайе её 4е 1а авг аот 
4ез саих. 1854. 

*+**) Еогшшез её фаМез попуеШез ег. 1851. 

*****) Напаись 4ег \Уаззеграикилз%, Т. 1.1858. 
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Вейсбать *), на основан опытовъ французскихъ 
ровъ и одиннадцати своихъ собственныхъ, даетъ, для по! 
напора на треше въ трубахъ, формулу: 


УСТ - 5 метровь (4... (61) 
вь которой 
< =0,003597 о 2... (159) 


Наконець Дарси (Рагсу), при устройств имъ водопровода въ 
г. Дижон%, произвелъ до двухъ сотъ весьма тщательныхъ опы*_ 
товъ надъ движешемъ воды въ трубахъ изъ различныхь мате» 
лаловъ..Свинцовыя трубы онъ бралъ отъ 14 до 41 миллиметра въ 
д1аметрЪ и длиною до 50 метровъ; чугунныя же трубы, при длинё 
до 100 метровъ, имфли даметръ отъ 12 миллиметровъ до 50 санти- 
метровъ. При помощи такихъ опытовъ Дарси убфдился, что тре- 
ве воды въ трубахъ не зависить отъ величины давленя на, 
стфнки, что оно пропорщюнально трущейся поверхности и зави- 
ситъ оть свойствъ этой поверхности и рода матер!ала, изъ кото- 
раго сдЪлана труба. Это послёднее обстоятельство обнаружилось 
и при опытахь Вейсбаха, которые показали, что деревянныя 
трубы, при равенствф обетоятельствъ, даютъь трене въ 1,75 
разъ большее, нежели металлическя. Изъ опытовъ же Дарси 
оказалось, что чугунныя трубы, бывийя долгое время въ упо- 
треблеши, стфнки которыхъ покрыты ржавчиною и осадками 
воды, даютъ трен!е въ два раза большее новыхъ трубъ. Желз- 
ныя асфальтированныя трубы даютъ расходъ почти на 80°/, 
больший (слдов., меньшее треше), нежели такого же даметра и 
длины новыя чугунныя трубы. 

Изъ своихъ опытовъ Дарси заключилъ, что, при опредфле- 
ви потери напора на трене въ трубахъ, можно пользоваться 
формулою 


у= (ий). ПИ НИ: 
но коэффищенты а и $ должно разсматривать какъ количества, 
зависящйя оть даметра 4 трубы. Для этихъ коэффищентовь 


*) Ге Ехрегииеша-НудгааНК. 
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Дарси даеть елБдующия значеня, для трубъ уже бывшихь въ 
‘употрёблен!и: 
а=0,000039 0001 ео 


(68 15) 
Ь— 0,000443-- 0000 


Для новыхъ трубъ коэффищенты эти должно уменьшить въ 
два раза. 

Для трубъ, бывшихъ въ употребленш, при средней скорости 
движен!я воды въ нихъ, не меньшей 0,10 метра, Дарси даеть 
для аи Б еще и друмя значешя, приводящая къ болфе удобной 
ФормулЪ, а именно 


а=0 и 8=0,000507 + 0008 


(69) 
Въ формулахъ (68) и (68 3) 4 обозначаеть маметръ трубы, 
выраженный въ метрахъ. 
Въ случаяхъ, когда не требуется большой точности, для 
упрощеня формуль можно брать 


а=0 и 5=0,000625 .... (6958) 


такъ какъ взятое такимъ образомъ знамен!е для Ь будеть сред- 
нее изъ значенЙ, кая могуть встр®чаться. ДЪйствительно, слу- 
чаи, когда даметръ водопроводной трубы болфе 0,5 и мене 
0,03 метра, должно считать исключительными; для этихъ же 
крайнихь значенй даметра коэфрищенть 6 равенъ числамъ 
0,000520 и 0,000723, среднее значенше которыхъ есть 0,000622. 
63. Примюнене формуль Дарси къ рышенйо численныхь в07р0с0въ. 
Выше было указано, что въ тЪхъ случаяхь, когда не тре- 
буется большой точности, можно пользоваться, при рЪшешя 
вопросовъ о движен1и воды въ трубахъ, слёдующими формулами: 
Я 0,0006би? п бы... (10) 

изъ которыхъ, опредфлене какихъ-либо двухь неизвфетныхь 
изъ четырехъ количествъ ©, и, 4 и г, по остальнымъ даннымъ, 
весьма удобно совершается помощью логариемическихъ таблицъ. 
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Въ случаяхъ же, требующихъ большей точноети, придется 
сто постояннаго коэффищента 0,000625 взять коэффищенть 


«| $ 
тд «—0,000507 и В=:0,00001294, 


но при этомъ рьшеше численныхъ вопросовъ, въ особенное! 
въ тВхь случаяхъ, когда даметръ 4 находится въ числ® не 
вЪфотныхъ количествъ, значительно усложняется. 
Для облегчешя вычислейй мы помфщаемь ниже таблицу, 
составленную для формулъ 
4: = (+ в)е и == ЕН (у 


принимая метръ за единицу длины. 


Таблица для формуль Дарси, относящаяся съ движению воды въ. 
трубахъ *). 


Площадь в 
а. 


4. | толжиииное 
очен, тк 


23 380Т 090 1378000 392805 | 
33 4155 070 1077600. 301556 
2 4524 046. 851970 282662 
25 4909 025 630350 265762 
26 5809 005 548; 250578 
7 5726 0,986 445710 236869 
28 6158 969 365150 224442 
29 6605, 953 3018350 213139. 
30 7069 938 202842 | 


=) Столбцы 1, 2, 3 и 4 заимствованы изъ Гидравлики Бресса. 
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Слёдуюнщие численные примфры уяснять употреблеше предъ- 
идущей таблицы. 

Примьрь первый. Даны Ио 15 метр. и и = 0,3 метр.; найти 
© и +. 

'Изъ таблицы, для даннаго значен!я 4, находимъ 


ха 
Я =0,01167) 


<лФдовательно, 


== и—0,01767 . 0,3 =0,005301 куб. метр. 


'Изъ таблицы же, для даннаго значен!я 4, находимъ 


= 5066, 
\ 
«слфдовательно, += 50,66 . (0,005301): = 0,001493. 

Еслибы данное значеше для 4 не находилось въ таблиц, 
‘тогда расходъ © лучше было бы искать непосредственно *по фор- 
муль 

=@ 
=: - и, 
* 


164 ТИДРОДИНАМИКА. 
при помощи логариемовъ, а неизвестную #— по формулВ 
2+8)“. 
или же опреджлить Га при помощи таблицы, интерполи 
н1емъ, а затфмъ уже найти и $. Имфя въ виду неточн: 
значенй, опредвлевныхъ опытомъ коэффищентовъ чи В, 
дящихъ въ формулы, нЪтъ пвикакой надобности, прибфгая 
интерполированию, пользоваться параболическимь интерполиро: 
немъ, а всегда можно ограничиться интерполировашемь лия 
ным. 
Для примфра положимъ, что даны и = 0,3 и 4= 0,157. Вы- 
писывая изъ таблицы значен!я для 4 непосредственно ббльш 


и меньшее даннаго и рядомъ съ ними числа, имъ соотвтетвую- 
пя изъ столбца 2, получимъ 


0,16 ... 0,0201 


0,01 ... 0,0044 
а КУА | 0,003... 0,02011 
0,15... 0,01767 ыы не 
слЪдовательно, 


0,02011 —х : 0,00244—0,003 ; 0,01, 


откуда ` 
25" = 0,0901 т Сы 


== 0,019378. 


Поступая точно такъ же, для опредфлевн!я искомаго числа 
столбца 4, получимъ 


Е о а на { 0,01... — 14,30 
и, 2 
05. 50:66 0,003... — (2—86,36) 


=— 36,36 : 14,30=0,003 ; 0,01, 
& потому пы 86/86 | 

Опредзливъ такимъ образомъ числа столбцовъ 9 и 4, соот- 
вётствующя заданному д1аметру, не трудно будетъ ршить пред- 
ложенную задачу, то-есть найти © и +. 
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Примърь второл. Дано 9—=0,0097 куб. метр. и 4=0,24 
; найти ци 41 


По заданному значению для 4, изъ таблицы находимь 


2 =4568, 
«яЪдовательно, {—=4,568 (0,0087) = 0,000346; 


изъ таблицы же имЪемъ 


«а 
Я-=0,04594, 
а потому "= ан —=0,192 метр. 


Примъуь третёй. Дано 4 = 0,72 и $ =0,0001; найти © и м. 
По даннымъ 4 и $ составляемъ произведене 
6 


= 


; . 0,0001 =0,000018, 


затфмъ въ 3 столбцф отыскиваемъ значеше «+; значене 
это будетъ 0,000525, а потому 


и т Иоан 0 а. 


Наконець 
та 
9= и= 0,4072 . 0,185 =0,0753382 5уб., метр. 


Примпрь четвертый. Дано и =0,9 и 9 =0,105; найти 4 и $. 
По даннымь значешямь для © и и опредвляемъ 


9—9 = С — 0,1667, 


откуда а=У т. —0,3863. 


Зная Маметръ 4, ищзмъ интерполароваемъ 
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0,39 ... 0,3882 


00087... —@= 
038685. зим ни ря и 
ов кзеава) О а та 
откуда е— # о,звва -- АОН ООВ = 0,4084; : 


слфдовательно, +=0,4084 . (0,105)? = 0,0045. 


Впрочемъ, можно было было бы найти $ и иначе, а им. 
сначала опредфлить а-|--в, а затЪмъ искать $ по формул 
: 4 
= ( 5 7 2. 
Примтръ пятый. Дано и=1 метру и $=0,0025; п: 
4 и 0. По данному и находимъ 


{= Вау к» 


затВмъ опредфляемъ произведеше 


г 4=0,0025 . 1,12838 = 0,0028209, 


и, при помощи 5 столбца, совершаемъ интерполирован!е: 
115... 0,002928 


а... 0,0028209 
1,20... 0,002785 


—0,05....... 0,000138 , 
— (1,20 —а)... 0,0000859 


сл довательно, 


4=1,20— 2.8 —1,187 метр. 


Имфя значешя даметра, расходь © найдемъ по формул. 
__ ка 
9=-- = 
безь всякихъ затруднен. 
Примъръ шестой. Дано, 9 =0,04 и +=0,0004; найти и и @ 
Зная фи 0, составляемъ дробь 


ЕВ 0,5, 
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затЪмъ, при помощи столбца 4 совершаемъ интерполироване: 
0,42... 0,2668 


. ово Е О. 0,0299 
есь 
0,42..  озвво | —©48—@).. 0,0131 
слЪдовательно, 
131 
а= 0,48 — аб = 0,4256 метр. 


Скорость же и найдется по формулВ 
и = а = 0,2812 метр. 


Предъидуние шесть примфровъ исчерпывають вс% задачи, 
как!я только могуть встрётиться, при опредфлени двухъ не- 
извёстныхъ изъ четырехъ количествъ ©, $, 4 и и. 

Дальнфйция изслдован!я, касаюцщйяся движевя воды въ 
трубахъ, мы относимъ къ стать о движен!и воды въ водопро- 
водной сЪти, & теперь укажемъ на формулы французскато инже- 
нера М. Леви *) для средней скорости воды въ трубахъ, выве- 
денныя имъ изъ весьма строгаго анализа, но принимающаго въ 
основане, относительно гидравлическаго треня, нзкоторое пред- 
ложеше, въ истинности котораго позволительно сомнЪваться. 
Предложеше это было высказано Базеномь, сотрудникомъ Дарси, 
въ его опытныхъ изслдованяхъ о движени воды. Продолжая, 
посл смерти Дарси, его опыты, Базенъ пришелъ къ заключению, 
что гидравлическое трее пропорщонально не только первой 
степени относительной скорости, но и первой степени абсолют- 
ной скорости той частицы жидкости, движене которой разема- 
триваемъ. й 

М. Леви, принявъ въ основаше это предложеше, приведенъ 
былъ къ слёдующей формул для опредленйя средней скорости 
0 воды въ трубахъ 

И=аИ (1-8) И». 

Опредёляя же коэффищенты а и В въ этой формулЪ, на 
основанш результатовъ опытовъ Дарси и другихъ, Леви окон- 
чательно даль слфдущйя формулы: 


*) Аппа]ез Че Ротёз её Саиззбез. 1877; М. Гёуу. ТЬёоме 4’ип соигапе 
Но 4е & Н1еёз гесЫНепез её рагаез ес. 
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для трубъ бывшихъ въ употреблеши 


(= 20,5 Уя (1--3У») метровъ, 
а для новыхъ трубъ 
0=36,4/ ча -НИ») метровъ, 
ТДВ г есть радусъ трубы въ метрахъ, а $ потерянный на, тренле 
напоръ, на каждомъ метрф длины трубы. 
Для устраневя могущихъ возникнуть затруднен й при опре- 
двлеши по формул Леви радтуса трубы по даннымъ значенямь 
для скорости О и для напора $ или же по даннымъ значенямъ 
для этого же напора и расхода воды ©, мы помфщаемъ ниже 
таблицу, содержащую значеня количествъ 
20,5У+(1--3У7) и =”. 20,5У»(1-- ЗУ?) 


воотвфтствующия различнымъ значенямъ радтуса ». 


Таблица для формулы Леви. 


Радусъ г и 
воен | "Е205УЯ(СЕЗУЯ, | =®. а. 
0,005 1,578 0;00012308 : 
0,010 2,337 0,00073382 
0,015 2.932 0;00207292 
0,020 3444 0,00432911 
0,025 3,915 ‘0,00768514. 
‘0,030 4, ‘0,01251795 
‘0,035 4,776. 0,01837805 
0,040 5,116 0,02596431 
0,045 5,556 ‘0,03533535. 
0,050 5,804 0,04557562 
0,075 7,564 0,13466341 
0,100 9,010 0,28399160 
0,125 10,399 0,51045571 
0,150 11,664 0,82446980 
0,175 12,874 1,28852042 
0,200 14,022 176204658, 
0,225. 15,049 2,39346820 
0,250 16,195 3,17980727 
0,300 18,245 5,15855608, 
0,350 * 20,192 7,77079024 
0,400 21,976 11,04632430 
0,450 23,802 ‹ 15,14216594 
‘0,500. 25,604 20,24930478, 


Движенте воды въ каналахъ и р№кахъ, 


Случай равном рнаго движен!я. 


64. При движени воды въ открытыхъ каналахъ и рфкахъ, 
еще въ большей степени, нежели при движени въ трубахъ, 
должны обнаруживаться обстоятельства, нарушаюнщия правиль- 
ность этого движевя, какъ оть большей неровности стнокъ 
(дна и береговъ), направляющихъ движене, такъ и отъ измфне- 
ай давлетя на свободной поверхности, происходящихъ отъ коле- 
башй и движешя атмосфернаго воздуха. Несмотря однако на 
<существован!е множества такихъ причинъ, возмущающихь пра- 
вильность движенл отдфльныхъ частиць воды, очевидно, что 
устанавливается н%которое среднее движеше, въ каждой точкЪ 
пространства занятаго движущеюся жидкостью, мало отличаю- 
щееся, по крайнфй мЪфрф по направленю, отъ того движешя, 
какое этой точкф соотвфтствовало бы при отсутстви возмущаю- 
щихъ причинъ; такъ какъ направляющее дЪйстве ст$нокъ (дна 
и береговъ) для всей массы потока сохраняется въ полной силЪ, 
хотя и нарушается для отдЪльныхъ струекъ. Можно, поэтому, 
путемъ теоретическихь соображенй, придти къ нЪкоторымъ вы- 
водамъ, согласнымъ въ общихъ чертахъ съ дЪйствительнымъ 
явлешемъ движешя, вводя вт, вычислевя не истинныя скоро- 
сти отдфльныхъ частиць, а среднёя—мюстныя, т.-е. среднйя, со- 
отвфтетвующйя даннымъ мФетамъ пространства. 

Посмотримъ теперь, къ какимъ результатамъ приведутъ насъ 
уравненя движеня Навье, если примфнимъ ихъ къ опред%ле- 
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ню обстоятельствь средняго движеня воды въ каналЬ, 
въ р$ЕЪ. - 

Положимъ, что имфемъ прямолинейный каналъ съ пл. 
берегами и плоскимъ дномъ, поперечныя сфчешя котораго 
наковы по величинЪ. Пусть а будетъ уголь наклоневя 
канала къ горизонту. Сверхъ того, положимъ, что среднее 
жене воды въ разсматриваемомъ каналЪ есть движен!е у’ 
вившееся. При такихъ предположешяхъ, нужно это ср 
движене разсматривать какъ совершающееся прямолине: 
и параллельными струйками, а при этомъ давлеше въ кажд: 
поперечномъ сфчеши (живомь съчени) будеть распредфляться 
законамъ Гидростатики, и пересфченя сводной поверхности 
поперечными сЪченями будуть прямыя, горизонтальныя И 
Направимъ ось у по одной изъ этихъ послёднихъ прямыхъ, 
2 на свободной поверхности по направленно общаго средняге 
движеня и’ ось 2 въ вертикальной плоскости сверху внизъ, 
тогда въ уравнешяхьъ Навье должно принять (см. № 31 уравн. 48): 


ди 
9 


Х=49ща У=0, =9с03а, о=0=0 и —0, 


а такъ какъ, въ то же время, условше неразрывности массы жид- 
кости даеть 5, = 0, то указанныя уравнешя принимають 
ВиДЪ: 
с р =. с. 
Азе— „В и =0 


д? 
Эри иврдр-рет (а) 
о и Асоза =.) , 


Послфднее изъ этихъ уравненй даетъ 


Р=Р-ЕАс03я . 2 Е 
ТД ро есть атмосферное давлеше, дФйствующее на свободной 
поверхности. Дифференцируя же уравнеше ($) по х, получаемъ 
92. = №, поэтому, предполагая, что атмосферное давлеше на 
всемъ протяжети свободной поверхности одинаково, должно 
принять м, а сл$дов. и г равными нулю; такъ что первое 


изъ уравненй группы (а), принимаеть видъ 


т био 
Азта-- В (из) =0. 
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Наконецъ упростимъ рёшене вопроса еще однимъ предпо- 
зюжешемъ, что ширина канала безконечно велика, или, что соб- 
ственное одно и то же, что масса воды испытываетъ сопроти- 
злен!е только отъ дна канала и отъ воздуха, соприкасающагося 
свободной поверхности. При такомъ предположен!и скорость и 
должно разсматривать какъ независимую отъ координаты у, т.-е, 
закъ функцию только одной перем$нной 2. СлФдов. окончательно, 
для опредвлен!я этой скорости, получаемъ уравнен!е: 


. ди 
&-- Вов =0, 


въ которомъ $ =зим, есть уклонь или падене дна канала. 
Интегрируя это уравнеше, получаемъ: 


и=У-- (2— 


ЕС (с) 
Здесь Уи О суть постоянныя, вошедиия при интегрироваи 
изъ коихъ у, очевидно, представляеть скорость движен!я частицъ» 
находящихся на свободной поверхности. Пусть № обозначаеть по- 
всюду одинаковую. глубину канала и У’ скорость частицъь, дви- 
жущихся по дну; тогда изь полфдняго уравнен!я получаемъ: 


откуда 


слЪдовательно, и = У. 


Кром этого общаго уравнешя для всфхъ частиць воды, суще- 
ствуютъ еще особыя уравненя для частиць, лежащихъ на дн® 
и на свободной поверхности. Для получешя этихъ послёднихъ 
уравнен!й, обозначимъ послФдовательно, чрезь КТ) и Е(У’) 
сопротивлен!я, отнесенныя къ единиц площади свободной по- 
зерхности и поверхности дна и примемъ въ уравнешяхъ (с) 
№ 32 соз(пу) = 0 и с03(и2) = ==1 (верхвй знакъ для свобод- 
ной поверхности и вижый для поверхности дна), тогда по- 
лузимъ: 


для свободной поверхности р». = —{(7)=— В м. 


ди .. (е) 
для поверхности дна Риз = — Е(\) =В (^)., 
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Но изъ уравнен!я (4) слЪдуетъ, что 


А 
378 
слфдовательно, 
ди м. ти ож В. 
(ви а (9), =- (вт). 
а потому 
КР=Аи—В ЕЕ ] 
. Ро А <. 
Ев" 


Откуда 
Е Е()-Е КР) =А. 


Такимъ образомъ выражен!е для скорости и можеть быть пред- 
ставлено еще и въ слБдующемъ видЬ: 
и = УР, 5) 

65. Несмотря на то, что формулы предъидущаго нумера 
относятся къ случаю канала безконечной ширины, выводимыя 
изъ нихъ слёдетыя съ достаточною точностью оправдываются 
опытомъ; а этимъ доказывается, что 
сопротивлеше движеню отъ береговъ 
канала или рЪки незначительно въ срав- 
ненши съ сопротивлешемъ отъ дна, если 
только ширина канала или рЪки не 0со- 
бенно мала. 

Если въ уравнеши (9) будемъ раз- 
сматривать глубину 2& погружен!я час- 
тицы подъ свободною поверхностью какъ 
абециссу, а среднюю скорость и какъ 
ординату, то уравнене это представить 
намъ уравнеше параболы АВС (фиг. 35), 
вершина В которой находится, говоря 
вообще, подъ свободною поверхностью на глубинв 2', опредЪ- 
ляемой выражешемъ: 


Фит, 35. 


я в Ут 1 
НЕО РИ о 


ДВИЖЕНИЕ ВЪ КАНАЛАХЪ И РБКАХЪ. 173 


= этой послёдней глубинВ соотвфтетвуетъ наибольшая скорость 
Т.„, которая и найдется, если въ выражен!и (7) внесемъ на 
иЪсто 2 значене количества 2’. Сдфлавъ это на самомъ дл, 
‘получаемъ: 

\й _ У ы 
ти УЕ рут зв УЧ (в ).-® 


Оредняя скорость 0 частицъ, лежащихъ на одной вертикали, 
которая, въ настоящемъ случаЪ, есть и среднею скоростью всего 
потока, найдется изъ выраженя: 


^ 
У Е—2 И ; 
=%. ми =У— Им 0: 
Для скорости на глубин ; = 0,5% находимъ: 


ПЕНА лома 2009 


Исключая изъ уравнен!й (7) и (#) количество АЯ получает, 


‘уравнеше: 


= 


ПРИ. т, 
Это послднее уравнеше, независящее отъ сопротивленй {в Е, 
показываетъ, что среднюю скорость на каждой вертикали можно 
найти помощью урехть наблюдений, & именно нужно опредфлить 
скорости У, У и Оо. 


Назовемъ еще чрезъ =” ту глубину, на которой находится 
частица воды, движущаяся со скоростью, равною средней ско- 
рости 0 всего потока. Эта глубина найдется изъ уравненя (4), 
когда въ немъ на мЪето и внесемъ значеше 0 изъ уравненя 1. 
Сдьлавъ это, получимъ для опредБлен!я 2" слёдующее квадрат- 
ное уравнеше 


= а т, 


р%»шая которое найдемъ: 


и в. И-УКРЕЕАЕР.Т] .,.- 8) 
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Вытекающий изъ предъидущихь формулъ законъ 
ленйя скоростей на разныхъ глубинахъ, слФдуя ординатамъ 
раболы, подтверждается многими наблюденями, какъ 
Дефонтена надъ течешемъ воды въ Рейн и Буало надъ 
н1емъ въ искуственныхъ каналахъ и желобахъ *), также 
ными наблюдешямъ надь движешемъь воды въ рфкЪ Ми 
сиппи, сдёланными американскими инженерами Гумфрей 
и Абботомъ **) и изслфдованями надъ течешемъ воды 
Рейн близъ Базеля, выполненными 060б0ю междунаро; 
коммисфею въ 1867 г. ***). 

Глубина #', на которой иметь мЪ$ето наибольшая скорость 
течешя, какъ показываеть формула (#), уменьшается по 
уменьшеня сопротивлешя / на свободной поверхности и обра- 
щается въ нуль, когда это сопротйвлеше дФлается равнымь. 
нулю. Сопротивлеше же { можетъ равняться нулю, только пра 
вЪтрЪ дующемъ по теченшю со скоростью равною скорости 
виженя воды на поверхности. 

При вЪтрф дующемъ по течению со скоростью большею ско- 
рости на поверхности, количество, { а слфдов. и г', дфлаются 
отрицательными. Въ этомъ случаЪ вершина параболы распола- 
тается выше свободной поверхоости, а наибольшая скорость бу- 
детъ на этой поверхности. При сушествованш вфтра противнаго 
течен!ю воды, 2’ будеть величиною положительною, т5мъ боль- 
шею, чЪмъ сильнфе будетъ вфтеръ. Если при этомъ скорость И 
на поверхности сдфлается равною скорости У’ на днЪ, то 2' 
обратится въ 0;5%. ВсЪ эти заключен я относительно положеня 
частицъ, имфющихь наибольшую скорость, оправдываются до 
извфетной степени наблюдешями Дефонтена на РейнЪ, Рокура 
на НевЪ, Геннока на притокф Рейна близъ Страсбурга и Гум- 
фрейса и Аббота на Миссиссиппи. Буало, которому Геннокъ 
сообщалъ результаты своихъ наблюденйй, выводить изъ нихъ, 
что при отсутствш вЪтра, или же при слабомъ вЪтрв по тече- 


*) ВоПеаи. ТгаНё 4е 1а шезиге 4ез еаих сопгатёез ее, Ратв. 1854. 
++) Н. бтеьепаи. Твеоме 4ег Веуевипя 4ез \Уаззегв ес. Мапевеп. 
1867 


*+*) Его-же. Ге пиегвайопае Ввешягот-Меззипр №1 Вазе] ею. 
Мапейеп. 1873. 
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тлубина 2' =0,2%, а слЪФдов., въ такомъ случа, какъ это 
изъ формулы (#), сопротивлеше { на свободной поверх- 
равняется только одной четверти сопротивленя Е на дн%. 
Гтифрейсъ и Абботъ для глубины 5’ даютъ слфдующую эмпи- 
`рическую формулу: 


2'= (0,317-- 0,068... ... @) 


въ которой х есть такъ-называемый средний радёусь съченая, т.е. 
тношен!е площади живого сЪчешя къ подводному, или мок- 
фому периметру (въ разсматриваемомъ нами случа безконечно. 
широкаго канала у” =), а № есть нзкоторый коэффищенть опре- 
дБляюций силу вфтра. Коэффищентъ этотъ должно принимать 
равнымъ нулю при отсутстви вфтра и равнымъ 10 при ура- 
танЪ, разсматривая его притомъ какъ положительное количество 
эъ случа вфтра по теченю и какъ отрицательное въ против- 
номъ случаЪ. Еслибы численныя значешя коэффищента ® въ 
этой формул были даны болфе обстоятельно, то чрезъ сличенше 
этой формулы съ формулою (#), можно было бы вывести зави- 
симость отъ силы вфтра отношеня сопротивленй | и Е. 
Относительно глубины 2”, на которой находятся частицы, 
движущяся со скоростью равною средней скорости И всего 
потока, замфтимъ, что при {=0, формула наша (т) даетъ 


2" =}. =0,577. 


Если же, согласно Буало, примемъ #' = 0,2%, а сл®доват., 
1 = 0,25Е, то получимъ 2" = 0,616. Такимъ образомъ видимъ, 
что при слабомъ втрБ по течению, частицы воды, обладающия 
среднею скоростью всею потока, движутся на злубимь весьма 
близкой къ 0,61. 

Еслибы видъ функшй /(У) и Е( У’) былъ намъ съ точностью 
извфотенъ, то изъ уравнешй (/) можно было бы опредЪлить 
ь Ти У въ вависимости оть паденйя $ и глубины й канала, & 
затфмъ, по формул (7), найти и среднюю скорость всего сёченя. 

66. Относительно вида фувкци Е(7) почти вс гидравлики 
сотласны въ томъ, что для нее можно принять 


РОЙ и --ьИ; 
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что же касается функщи /(У), то очень можетъ быть, что и 
можно представить въ видв 


КР (у—б)-НМУ—бУ, 


тв на С должно смотрфть какъ на скорость вфтра дую 
по течению. Однако, при такомъ видЪ для функши /(У) 
идупия формулы приводять къ выраженно для средней 
рости И весьма сложному и неудобному для практическихь 
ложен!й. 

Мы будетъ предполагать, что сопротивлене { пропорщон: 
сопротивленшю Р, т.-е. что 


тд коэффищенть т зависитъ оть состоя я атмосфернаго воз- 
духа. 
При такомъ предположеши, вмЪфсто формулы ({), получимь 
слфдующя (замфняя № на среднй радусъ х): 
тЕ=:АН— В (УИ) 
ЕЕ), 


изъ которыхъ выводимъ 


аи Е=Ая и У— Е, | 
ия а, п УИ 9. 
Откуда находимъ 

и 5+И аа 

и ==. т ии а т == . 58. 


слЪдов., уравнетше (7) для скорости 0’ доставить: 


2т № „ 


а [С 
и НИ 5+ т Ее - вв” с: ® 
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Иринимая въ этой формулЬ 


+ ее в г 2—т : 1 
п-т” 55 1т ° 88 


окончательно, получимъ слфдующую формулу 


б=Уз-Е — В+ 47% ..... (@) 


. ы ь 
въ которой коэффищенты ях и А, какъ зависяпие отъ т, должны 
завиеёть отъ состоянйя воздуха, а именно должны уменьшаться 
съ увеличешемъ сопротивленйя на свободной поверхности. 


А, 


67. Выведенная выше формула (4) заключаеть въ себЪ фор- 
мулы, предложенныя многими изъ гидравликовъ для опредфле- 
я средней скорости течен!я воды въ рЪкахъ и каналахъ, такъ 
что эти посл дн!я формулы и могуть быть выведены изъ нашей, 
при различныхъ частныхь предположеняхъ относительно коэф- 
фищентовъ а, Ви А. 

Формула (4) совершенно совпадаетъ съ сл6дующею форму- 
лою Дюпюи: 


0=у2771,924--0,000625 —0,025 + 41,011 . 98. . а) 


въ которой г и # имфють прежн!я значентя, а дробь > пред- 


ставляетъ отношене плошади сфчешя къ ширин$ канала или 


р%ки; слфдоват. дробь эта всегда близка къ ”, такъ какъ под- 


В а 
водный периметрь всегда близокъ къ ширин®; поэтому —7_ 


можеть быть принято равнымъ 3%. 

Численныя коэффищенты въ формулБ Дюпюи, равно какъ 
и во вефхь ниже помфщаемыхъ формулахъ, относятся къ елу- 
чаю, когда за единицу линейной м$ры-принимаемъ метръ. 

Такъ какъ падене $ р5къ и каналовъ всегда есть н®кото- 
рая весьма малая дробь, то послёдн!й членъ формулы (4), какъ 
содержащий количество $ въ степени большей нежели первые 
два члены, можетъ быть отброшенъ и тогда формула приметъ 
ВИДЪ: 

П=УИжмч- В. ,..... @ 


ЕВЫЕВИЧЬ, ГИДРАВЛИКА. ИЗД. 2-Е. 12 
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и совпадеть съ формулами, предложенными Прони, Жирардомь, 
Тагеномъ и Вейсбахомъ, гдЪ, сл$дуя 


Прони а=3228,11; В=0,07184, 
по Жирарду а=86563,3; В=5,38, 
„ Гатену а= 3687; 8=0,1748, 


 Вейсбаху а=2641,86; В—0,029965, 


Изъ этихъ численныхъ значен!й для количества я и В вид- 
но, что коэффищенть В иметь вообще слабое вшяне на сред- 
нюю скорость теченя, поэтому формулу (2) можно упростить 
противъ В =0 и тогда получимъ формулу вида 


П-ЕМИ т ео 


называемую формулою Шёези, въ которой, слБдуя Эйтельвейну, 
М = 51,57; слфдуя Юнгу М = 46,54 (для большихъ рёкъ); 
по д’Обюиесону М= 52,78; по Тайлеру и Довнингу М=55,20; 
слёдуя Тадини М = 50; сл$дуя Лесли М = 37,54 (для малыхъ 
р%къ) и 55,20 (для большихъ); по Невиллю М = 50,96 (для 
р®Вкъ съ малою скоростью) и 51,51 (для р$къ съ большею ско- 
ростью) и наконець по Стефенсону М = 38,1 (для малыхъ 
р®къ) и 53 (для большихъ). 

Если въ формул® (4), подобно какъ и во (2), отбросимъ 
количество В, или, что одно и то, же, если сопротивлевше Е (1) 
будемъь выражать формулою 5, а не формулою а -НЬ И”, 
то получимъ: 

(= Мут- А... @ 


Эта формула совпадетъь съ формулою, предложенною Елле- 
томъ безъ вывода, если примемъ 


М= 84,235 в д=69,291 Х-- 


и будетъ разематривать х не какъ средний радусъ сЪчен!я, но 
какъ наибольшую глубину рЪки. Если въ формулЪ Шези при- 
мемъ коэффищенть М равнымъ 


1 


у 0,00098 -- 
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22 получимь слбдующую формулу Дарси *) 


10007 
р Е метровьъ. .... (5) 


зъ которой Куттеръ предлагаетъь коэффищенты 0,4 вмЪсто 0,28 
й 0,7 вифето 0,35. 

Сверхъ того, Купинерь вмЪстБ съ Ганиюилле **) предложили 
еще слёдующую формулу: 


эр 1 1 0.00156 


ея = И Я ожитол (6) 


въ которой » есть коэффищентъ, опредфляюнИй степень шероло- 
затости русла, лежанй въ предфлахъ отъ 0,022 до 0,035, 


Сенъ-Венанъ даетъ формулу 
(= 60,238 (:)# метровь ... .°. (1) 


Американсвые инженеры Гумфрейсъ и Абботъ, объ опытахъ 
которыхъ было упомянуто выше, даютъ слБдующую эмпериче- 
<кую формулу: 


= [Уо,005ь РубВЭ,УР — 0,056 | метр... (8) 
—_ 05983 
въ которой ”, = Е иф = УрО причемъ а, р, Ги 


обозначаютъь площадь сфчешя, периметръ сЪчешя, ширину и 
глубину р$ки. Въ формулЪ этой члены, содержащие коэффи- 
щенть 6, имБютъ слабое вшяше на окончательные выводы, по- 
этому вмфсто формулы (8) можно брать слфдующую простёйшую: 


О НС). 


*) Весвегевез ВудгапНапез, епугернвез раг М. Н. агсу, ео. Рагб. 1865. 
*+) ХеИзсь" 4ез бзбегг. шаешеиг ип АтсЬЦесет-Уегешз. 1 НеН. 
1869. Е. бапкиШер люд: \У. Кайег. 


12* 
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Французсвйй инженеръ Гауклеръ *) даетъ формулу для сред- 
ней скорости въ трубахъ: 


УО-0,5(0= 4 (2)... . . (10) 
изъ которой, для случая движе!я въ каналахъ, онъ выводить 
Иб=а( 9 метр... .... (11) 


ТД © = оть 5 до 5,7, если падеве # больше 0,0007. Если же 
падеше меньше 0,0007, то должно пользоваться формулою 

(ПЯ=веж....... 
въ которой В = оть 6,4 до 7. Въ формул (10), для трубъ, 
бывшихъ уже въ употреблени, А = 5,5. 

67. Формулы предъидущаго № могутъ служить для рьшешя 
равличныхъ вопросовъ, касающихся движен!я воды въ р®кахъ 
и каналахъ, но такъ какъ он предполагаютъ, что сопротивле- 
не во всфхъ точкахъ подводнаго периметра одинаково и такъ 
какъ численныя значеня коэффищентовъ, входящихъ въ эти 
формулы, опредвлены изъ наблюденй надъ движешемъ въ рус- 
лахъ боле или менфе правильной формулы, то въ практик® 
могутьъ вотрётиться случаи, когда результаты, получаемые изъ. 
этихъ формулъ, будуть значительно уклоняться оть истины. 
Такь напр. въ случаЪ, на который обратилъ вниман!е Беланосе, 
когда, велфдетве особенностей формы поперечнаго сВченя, со- 
противлеше въ точкахъ одной н$которой части периметра бу- 
детъ значительно болфе сопротивленя въ точкахъ периметра, 
остальной части, формулы будутъ давать результаты, вначи- 
тельно уклоняющеся оть истины. 


Фиг, 36. 


Напр. положимъ, что профиль живого сфчешя рфки, пред- 
ставленный на фиг. 36, имфеть слёдуюцще размфры: периметрь. 


*) Аплаез 4ез Ропёз её Свапззёез. 1868. М. бамеЧех, 
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АВС = 30 метровъ, периметръ части СОЕ равенъ 15 метровъ, 
площадь части АВСЕ равна 6 квадр. метровъ, площадь части 
ЕСПЕ равна 20 квадр. метр., глубина ОЕ = 0,1 метр. и паде- 
ве равно 0,0003. При такихъ размфрахъ полный периметръ 
<Вчен!я будетъь равенъ 30-- 15 = 45 метровъ, а полная пло- 
щадь 5 -- 20 — 25 квадр. метр.; слдов., средый радусъ сЪче- 
ия будеть равенъ 5 = 5 метр. 

ОпредВляя расходъ по формулБ Шези съ коэффищентомъ 
Тадини, получимъ: 


(=5010,0003 Х # = 0,6455 метр. 
и 9=75Х 0,6455 = 16,44 кубич метр. 


Но не трудно видЪть, что найденный расходь будетъ зна- 
чительно меньше истиннаго. Дйствительно, часть АВСЕ с®че- 
ня, имя, сравнительно съ частью ЕСОЕ, значительный пери- 
метръ и малую площадь, будетъ’ представлять несравненно ббль- 
шее сопротивлеше движеншю воды, нежели часть ЕСШЕ, а по- 
‘тому, разсматривая 005 эти части какъ одинъ профиль, т.-е. 
принимая для сопротивлешя во всфхъ точкахъ периметра 
АВСЬЕ нфкоторое среднее значеше, мы тфмъ самымъ значи- 
тельно уменьшаемъ количество воды противу дЪйствительнаго, 
протекающее чрезъ самую производительную часть СДЕ сЪче- 
я, между тфмъ какъ увеличиваемъ, сравнительно съ дЪйстви- 
тельнымъ, расходъ воды чрезъ часть АВС только въ незначи- 
‘тельной степени. Поэтому, въ разсматриваемомъ случа резуль- 
тать будетъь ближе къ дЪйствительности, если опредфлимъ рас- 
ходь чрезъ каждую изъ частей АВС и СПЕ отдЪльно и возь- 
‘мемъ сумму найденныхь такимъ образомъ расходовъ. 

Очевидно, что устроивъ перегородку ОЕ, мы этимъ не уве- 
личимъ полнаго расхода, а напротивъ того, нфеколько умень- 
шимъ, тавкъ какъ перегородка эта увеличить длину подводнаго 
периметра. Предполагая же, что подобная перегородка суще- 
‹ствуетъь и опредфляя расходъ чрезъ части АВСЕ и ЕСПЕ от-* 
ДЪльно, найдемъ: 
для части АВСЕ: 


периметръ = 30,1 метр., площадь 5. кв. метр. 
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5 

скорость 0.=5у 0,0008 50 = 0,358 метр. 
расходъ ©, =БХ 0,353 = 1,165 кубич. метровъ; 
для части РОДЕ: 
перим. = 15,1 метр., площадь = 20 квадр, метр. 

и 
скорость 0, =50 И обоз = дот метр. 
расходь 0, = 20 Х 0,997 = 16,94 куб. метр. 


Сл$дов., полный расходъ 9 = 0,-- 0, =21,705 куб. метр., 
между тёмъ какъ прежде для этого расхода имфли только 
16,14 куб. метровъ. 

63. Рищене нькоторыхъ вопросовь относящихся къ случаю 
‘равномтърнало движеня воды въ каналать и ръкалт. 

1) По данному расходу 0, падешю г и формулв контура 
сБчен!я, опредфлить положен!е уровня воды въ этомъ сфченш. 

Вопросъ этоть можеть быть рёшенъ не иначе, какъ попыт- 
ками. Имя профиль ММУРО поперечнаго сфчешя фиг. 37, вы- 


Фиг. 37. 


черченнымъ въ извфетномъ масштабф, сначала проводимъ гори- 
зонтальную прямую АВ на-удачу и опредфляемъ по чертежу 
периметрь АМРВ и площадь АМРВА, разсматривая АВ какъ 
прямую, опредВляющею положене уровня воды въ данномъ с*- 
ченш, Пусть р и а будуть периметръ и площадь профиля АМРВ; 
тогда формула Шези доетавитъ намъ для расхода выражене: 


ву = 


Если найденный по этой формулВ расходъ 4 окажется, по- 
ложимъ, меньше’ даннаго расхода ©, то это будетъ значить, что 
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уровень воды въ данномъь сфчеши лежитъ выше прямой АВ. 
Когда такимъ образомъ, посл нФеколькихъ попытокъ, будетъ 
найдено такое положеше для прямой АВ, при которомъ рас- 
ходъ 4, опредвляемый предъидущею формулою, будеть мало 
отличаться оть даннаго расхода ©, тогда надлежалцее положе- 
не уровня воды въ сфчеши можно найти такъ: предполагая, 
что истинный уровень А’В' лежитъ на разстоящи 2 оть пря- 
мой АВ, можно принять для площади А'МУРВ' выражене 
а-Н (тд Гесть длина АВ), а для периметра — выражеше 


р-- 23а, а слёдов. 


11 \з 
ИН 1 — 
т ав . ©? ( а ) : 
о-метьу Е = (9) 
Гр 
Изъ этого поелЪдняго уравнен!я не трудно будетъ опредфлить 2, 
имя въ виду, что Е есть небольшая правильная дробь. 


2) Данъ раеходь О и падеше #; требуется опред®лить пло- 
щадь А живого сфченя. 


Понятно, что вопросъ этотъ будеть неопредфленнымъ, пока 
не указана будеть форма площади `сФченшя и не будуть даны 
нЪ®которыя изъ размфровъ этого # 
сЪчешя. Такъ какъ сЪчению искус- ^^ 
ственныхь каналовь всего чаще 
придаютъ форму трапеши, то мы 
предположимъ, что сфчеше канала 
должно имфть форму, указанную 
на фиг. 38, при которой х будетъ Фиг. 38. 
ширина дна канала, 2 глубина иа 
уголь наклоненя къ горизонту боковыхъ стфнокъ канала, зави- 
сящ оть свойствъ грунта, если только стфники не имзють 
искусственной деревянной или каменной одежды. Въ этомъ слу- 
ча для площади профиля АСРВ имфемъ 22-2? соёапоа, а для 


подводнаго периметра х +=. у 


слЪдов., формула Шеви деть: 


0 _ #(5-+ =соапра)* С 
ее и 2 М. ЗО 
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откуда, по данному значенню одной изъ неизвЪфстныхь 2 или 
;, найдется другая. Опредфлене же обфихъ неизвфстныхь хи # 
будеть возможнымъ, если задана будеть еще нЪкоторая зависи- 
мость между ними. Такъ, напр., еслибы каналъ долженъ былъ 
удовлетворять условшо наименьшей затраты капитала на его 
построеше, то имя въ виду, что стоимость построешя канала 
данной длины пропорщовальна объему выемки, т.-е. въ настоя- 
щемъ случаЪ площади живого сфчен!я, нужно было бы найти та- 
кую зависимость между хз, при которой площадь 22-{-2? софапея до- 
стигаеть своего наименьшаго значен!я. Еслибы требовалось, чтобы 
каналъ доставлялъ требуемый объемъ воды © съ наименьшею по- 
терею высоты на треше, то нужно было бы средн! рад усъ сфчешя, 
2х - #2 сапа 
25 

па 

Какъ въ томъ, такъ и въ другомъ случаЪ, пришлось бы для 
р®ёшен!я вопроса прировнять нулю производную, взятую по х, 
того выражешя, которое должно обратить въ наименьшее, раз- 
сматривая 2, какъ функцию х; а затЪмъ, изъ полученнаго 


равный отношеню ‚ превратить въ наибольший. 


Е 


тавимъ образомъ уравневя, исключить производную 2, при 


помощи уравнен!я, получающагося чрезь дифференцироване 
выражен!я (а). Результать исключешя производной Е доста- 
вилъ бы намъ одно уравнеше между хи 2, которое, взятое 
вмфетВ съ уравнешемъ (а), и опред®лило бы 0бЪ неизвфстныя, 

3) Найти такую форму профиля сфчен!я, которая бы при 
различныхъ положешяхьъ уровня воды доставляла для средней 
скорости 0 одно и то же значеше. 

Пусть АВСОГ будеть такой профиль (фиг. 39), симметри- 
чесвйй относительно вертикальной оси х, ширина ВС дна ко- 
тораго равна 25. Пусть ит бу- 
деть положеше уровня воды. 
Обозначая чрезъ Зу длину ти, 
получимъь для площади ВОт 


выражене 
„ 
2 / д, 
$ 
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_а для периметра „В -- Ве-|- Ст — выражеше 


54-8 ГУТ, тдъ У: =». 


Сяфдов., для средняго радгуса сфченя имфемъ: 


но услове, чтобы средняя скорость (7 оставалась постоянною для 
всфхъ значешй х, требуетъ, чтобы среднйЙ радусъ г былъ бы 
также постояненъ; поэтому, приводя послднее уравнене къ 
одному знаменателю и дифференцируя его по х, получимъ: 


‚ит, 


откуда 092 = из х 
и, наконець, 
Утв НОВ 
5 = у Юбпаё Е ‚ или у=} [№ Ня "] , 
ть в=ЬТуУй—я. 


Случаи неравном рнаго и неустановившатося 
движен!я въ каналахъ, рёкахъ и трубахъ. 


69. Въ № 64 были выведены уравненя движен!я воды въ 
каналахъ и р$5кахъь при помощи уравнен!й Навъе, принима- 
ющихъ во внимане внутреннее, правильно дЪйствущее, треше; 
между тБмъ, намъ извфетно, что, при конечныхъ размфрахъ 
поперечныхъ сфчен!й потока, кромф правильно дЪйствующаго 
треня, проявляется оть случайныхъ причинъ новое сопротивлеше, 
значительно большее этого трен1я. Несмотря на то, что это но- 
вое сопротивлеше происходить отъ неуловимыхъ обстоятельствъ, 
оно можеть быть, съ нфкоторою степенью точности, оцфнено, 
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какъ полагаетъ Буссинекь, путемъ анализа. Для этого, слфдуя 
Буссинеку *), нужно: во-первыхъ, писать уравненя движеня 
не для истинныхъ скоростей частицъ жидкости, но для сред- 
нихь—мюстныль, и во-вторыхъ, принимать коэффищентъ В вну- 
тренняго трен!я (входящий въ уравненя Навье) за функщю ко- 
ординатъ. 

Причины, возмущающия правильность движеня, всегда на- 
ходятся на поверхностяхъ, ограничивающихь жидкость, т.-е. на 
периметрахъ сЪфчен!й. Наблюдая внимательно движен!е воды въ 
РЬЕЪ, можно видфть, какъ оть береговъ и дна, безпрерывно: и 
въ значительномъ числЪ, отдфляются ббльшя или меньшя 
вращаюнияся (вихревыя) массы воды и подвигаются къ средин® 
сБчешя, Эти-то массы и нарушають правильность течешя, яв- 
ляясь причиною ударовъ частицъ между собою, слдетемъ чего. 
бываетъ увеличеше, въ данное мгновен!е, для даннаго м®ста про- 
странства, коэффищента В. Такъ какъ первоначальный импульсъ 
каждой такой отдфляющейся отъ периметра массы зависить отъ 
скорости движен!я и, на периметрё существующей, то коэф» 
фищенть В сл$дуетъ принимать пропоршюональнымъ этой ско- 


рости; затфмъ, такъ какъ такихъ вихревыхьъ массъ отдфляется ^_ 


въ единицу времени тЪмъ больше, чёмъ менфе направляющее 
дЬйстве поверхностей, ограничивающихь жидкость, то В сл®- 
дуетъ принимать пропорщональнымъ и среднему радусу сче- 
я (отношеншю площади сфчешя къ’ периметру). Вихревыя 
массы, отдвляюцуяея на периметр и подвигаюнияея къ сре- 
динБ сБчешя, будутъ, смотря по формЪ контура этого е5ченя, 
или сосредоточиваться на поверхностяхъ все меньшихь и мень- 
шихъ размфровъ, или же раздробляться, распространяясь по по- 
верхностямъ все большихъ ‘и большихъ размфровь. Напр., въ 
случаЪ движешя въ цилиндрической трубф, вихревыя массы, 
отдфливиИяся на стфнкБ и подвигаюнияся къ оси трубы, бу- 
дуть сосредоточиваться на цилиндрическихь поверхностяхь все 
меньшаго и меньшаго радёуса; въ случа канала съ прямо- 
угольнымъ сЪчешемъ и притомъ весьма большой ширины, эти 
массы почти не будуть ни сосредоточиваться, ни раздробляться, 


*) Еззай заг 1а боге 4ез еапх сопгалиез, раг М. 7. Вопззшеза. 
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‘такъ какъ онф будуть переходить отъ плоскости дна къ дру- 
тимъ, почти такимъ же по величинф, плоскостямъ. Понятно, 
это въ случай, когда вихревыя массы сосредоточиваются, коэф- 
Фашенть В долженъ возростать по мфрф удалешя отъ пери- 
ветра и онъ долженъ уменьшаться въ обратномъ случаЪ. Та- 
зимъ образомъ на коэффищенть В должно смотрЪть, какъ на 
=Ъкоторую функцию координатъ, видъ которой находится въ 
зависимости отъ формы контура поперечнаго сфчен1я. 

Если вообще назовемъ чрезъ со площадь поперечнаго сфчен!я 
потока и чрезъ ух периметръь сЪченя, то, на основави выше 
сказаннаго, можно коэффищентъ В представить формулою: 


В=ААш =, 


въ которой ф есть н$которая функщя координатъ. Въ случа 
канала весьма большой ширины, функцию $ можно принять за, 
1, такъ какъ въ такомъ каналЪ возмущаюния волнен!я почти 
остаются постоянными, не сосредоточиваясь и не раздробляясь; 
въ случа же трубы радуса В, можно ф принять равнымъ 


; р: ; 
отношению —_, тдЪ х есть разстояне оть оси трубы той ча- 


стицы жидкости, движене которой разсматриваемъ. Такимъ 
образомъ, слёдуя Буссинеку, можно принимать: для прямо- 
угольнаго профиля, сильно растянутаго: 


ВЕ ААи в: ао 
а для круглаго профиля радуса В: 
ВА, Вы ПоиазаьзаАННЫ) 


Здёсь А и есть собственно коэффищенть внутренняго, пра- 
вильно дФйствующаго тренйя. 

Въ № 31 мы имбли уравненя (46), (4) и (47), азъ которыхъ 
и получаются уравненя движевя Навье (см. уравн. 48 № 31), 
когда коэффищенть В разематривается какъ величина постоян- 
ная. Не трудно теперь, при помощи этихъ же уравненй, вы- 
вести уравненя движеня болфе обийя, въ предположени, что 
В есть функщя координатъ. Такими именно уравненями, при- 
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давая въ нихъ коэффищенту В вышеуказанныя значешя 
(а) п (©), и пользуется Буссинекъ въ своемъ мемуарб при 
изсл®довави обстоятельствь движешя воды въ каналахъ, р$- 
кахъ и трубахъ. 

Мы однако не будемъ здЪфеь выводить везхъ уравненй 
Буссинека, но воспользуемся его мемуаромъ для вывода только 
тБхъ уравнешй движешя воды въ каналахъ, рёкахъ и трубахъ, 
которыя содержатъ среднюю скорость всего потока, такъ какъ 
при ‘рёшев!и вопросовъ, имфющихъ практическую важность, 
только тая уравнен!я и необходимы. 

70. Будемъ предполагать форму канала, рёки или трубы 
такою, чтобы авлешя средняго движен!я можно было по- 
всюду считать почти параллельными между собою. Въ одномъ 
изъ поперечныхь сфченй, принимаемомъ за начальное, располо- 
жимъ ось у горизонтально, ось д въ вертикальной плоскости 
внизъ, & слФдов. ось х по направлению средняго движен!я; при- 


чемъ въ случа канала, или рЪки, ось эту направимъ по сво- 
бодной поверхности, въ равномъ разстоящи отъ береговъ, а въ 


случа трубы, по оси сей послфдней. Пусть р. будетъ давле- 
не въ точк, лежащей на оси 2. Въ случа® канала, или р®ки, 
будемъ предполагать, что ширина его { весьма велика въ ерав- 
нен!и съ глубиною №, т.е. что сопротивлене движению отъ бе- 
реговъ ничтожно въ сравнеши съ сопротивлешемъ отъ дна. (0- 
противлеше же на свободной поверхности будемъ принимать 
равнымъ нулю. При такихъ предположеняхъ, изъ трехъ ско- 
ростей и, у и ш, послёдейя дв® будуть, во всвхь м8стахь, не- 
значительны въ сравнен!и съ и; поэтому, обозначая еще буквою 
+ уголъ, составляемый направлешемъ движешя съ горизонтомъ, 


получимъ, для первой степени приближешя, слфдуюцщия урав- 


нешя движеня: 


тд — обозначаеть проекцию на ось х ускореня внутренняю 
тремя, приложеннаго къ тому элементу жидкости, движен!е ко- 
тораго разсматриваемъ. 
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Послднее изъ этихъ уравненйЙ даетъ 


$ РЕНА. 608 д... (0) 
откуда слёдуетъ, что -бн = г или, съ небольшею погрёш- 
ностью, ыы др ‚ такъ какъ элементь 0$ дуги траэктори 


чувствительно параллеленъ оси 2. СлЪдов., первое изъ уравне- 
ый (п) можно написать въ видЪ: 


че =) 


$ 


т а этому нужно присоединить уравнене - = 


+ и + 3. =0, выражающее услоые неразрывности массы 


` жидкости. Но это послднее уравнеше, въ настоящемъ случа, 
не приносить намъ никакой пользы, такъ какъ въ немъ мы 


не имфемъ права разсматривать производныя = и == какъ 


весьма малыя въ сравненши съ производною -®. в 


'Услове неразрывности можеть быть получено слфдующимъ 
образвомъ. Возьмемъ два безконечно близкихъ поперечныхъ с*- 
чен, отстоящихь на разстояши 0$ одно отъ другого. Пусть 
< будеть площадь перваго изъ нихъ, а О средняя скорость въ 
немъ; тогда 6! представить намъ объемъ, протекающий въ 
элементь времени 0 чрезъ это сфчеше. Для объема же, проте- 
кающаго въ то же время чрезъ второе сфчеше, имфемъ выраже- 


не Сор №), такъ что, въ течени промежутка времени 
4, объемъ воды между взятыми сфчешями увеличивается на 
д 


количество — ал. &. Но если объемъ увеличивается, то про- 


исходить увеличеше и самаго поперечнаго сфчешя. Увеличеше 
же этого сфченя, въ элементъ времени 0%, изображается чрезъ 


2 9 а потому иметь уравненше: 


(с 


0-18) 


в. 9, или = > 


# 


дз 
%8.=— 
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или, наконецъ, обозначая чрезь ©’ расходь въ сЪченш о, т. 
принимая 


Е 
С 


Посльднее уравнеше показываеть, что 9 и— с суть частные 
производныя, первое по ф,а второе по 3, нфкоторой функщи оть 
$ и $, полный дифференщаль которой равенъ 0%— с. 08. 

Уравнеше (с) получить весьма важное значене въ’ приложе- 
няхъ, если его представимъ въ зависимости оть средней ско 
рости 0 сфчешя. Чтобы этого достигнуть, умножимъ его на эле- 
ментъ площади сЪфчен!я и возьмемъ интегралъ, распространенный 
на всю площадь с. Очевидно, получимъ 


(вт Ди .. ® 
- 


Такъ какъ внутреннее треше, во всякомъ случа, есть сила, 
проявляющаяся отъ взаимодЪйстйя смежныхъ частицъ жидко- 
сти другъ на друга, то для каждой пары такихъ частиць, вза- 
имодфйствя эти должны приводиться къ двумъ равнымъ по 
величинЪ, но противоположнымъ по направленно, силамъ, а по- 


тому интегралъ Е Е.дз долженъ приводиться къ сумм только 
Ч 5 


тЪхъ его элементовъ, которые относятся къ частицамъ, подвер- 
женнымъ внфшнему трено, т.-е. лежащимъ на мокромъ пери- 
метр сфчен!я. Пусть у будеть мокрый периметрь и и, ско- 
рость на его элементЪ ду; тогда, согласно указашямъ опыта, 
какъ это намъ уже извфетно, можно принять: — 


/ Е. =— я. дх. о) 

5 т , 
Въ случаф же, когда скорость и, и коэффищентъ Б,, на всемъ 
протяжени периметра, можно будеть принимать за постоянныя 
количества, выражеше (16) можно будетъ представить въ видь 


Е. = мя. 21. > ав) 
з - 
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ЕБлоффишентъ ®,, зависящий отъ физическихъ свойствъ твер- 
поверхностей, направляющихъ движеше воды, опредфляется 


'Эбратимся теперь къ опредфленшю интёграла, входящаго во 
часть уравнешя (а). 

Вообразимъ два поперечныхъ сфчешя потока АВ и ОО, 
ади которыхъ СУТЬ о, И з:, которыя соотвЪтствують зна- 
мъ абциссы 2, равнымъ $, и з,, и опредьлимъ приращене 
ества движен!я, въ элементь времени 0, массы воды, за- 
енной между этими двумя сфчешями. 

Одинъ изъ безконечно малыхъ элементовъ объема АВОО 
жифетъ массу 1.дсдз, количество движеня которой есть л+4945.и = 
—= 10505; слВдоват., количество движен!я безконечно тонкаго 
лоя, заключеннаго между сфчешями, соотвфтствующими абецис- 


самъ зи $-[ 03, есть 08 Г идз, а потому количество движе- 


В 
я всей массы АВС есть 


По прошеств!и 0 единиць времени, скорость и какой-либо 
частицы, принадлежащей этой массф, превращается въ и-- 


+ ( 9% поэтому, искомое приращене количества движевя 
всей массы АВС изображается такъ: 


м о О 
у ь 


$ 
тд (*=) есть полная производная по времени скорости чи. 


Но, въ течеши 0 единицъ времени, сфчешя АВ и СЛ) пере- 
мфщаются въ новыя положеня А’'В’ и С'П'; поэтому, найден- 
ное выражеше (г) должно равняться разности количествъ дви- 
жешя массъ А’В'С'П' и АВСГ. Для опредёлешя этой разно- 
сти замфтимъ, что еслибы движеше было установившимся, то 
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количество движетя масеы, заключенной между с 
коихъ абсциссы суть 55 И $, было бы въ моментъ вре 
{--0 то же самое, что и въ моментъ времени #, но въ 
движен!я болфе общаго, масса воды, заключенная между 
сфчешями, получить въ элементъ времени д приращеше к’ 


=: 
лества движен!я, равное ид ‚Г 98 г Г идз, ГДЪ а 
[4 $ 


чаетъ частную произвозную по времени. Если къ этому п. 
нему выраженно прибавимъ количество движен1я массы СШС" 
и отнимемъ количество движешя массы АВА'В’, то опять 
лучимъ приращене количества движен!я, равное выраженйо ( 


Но масса ОРО'Т’ = в/м. аа слвдов., ея количес’ 
51 


движеншя равно 
в ше 93, = де дз, - 
% , 


Подобнымъ образомъ, количество движешя массы АВА'В’ 
равно 


Слфдов., имфемъ уравнене: 


м | м Г м - де иде, в.д № 095, 
& с 8 ° 5 


или,.послф сокращен!я на 29, 
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зослЪднее уравнеше принимаетъ видъ: 


Деу, ба тр ФН) 


Принимая въ этомъ уравнеши 


идз = 03 и Рона. . МО 
Дав» * 


5 


экончательно получаемъ 
ео ВО 


в 


Понятно, что здёсь И есть средняя скорость сфченя, а «> 
есть средняя величина изъ квадратовъ скоростей этого же с*- 
чешя. 

Относительно коэффищента а должно замфтить, что онъ за- 
виситъ отъ формы контура сЪченя и отъ закона распредфлешя 
скоростей въ точкахъ сЪфчешя и притомъ численная его вели- 
чина всегда нЪ®сколько больше единицы. ДЪйствительно, скорость 
и какой-либо точки сЪчешя можно принять равною 0 --^, гдЪ 
» будеть >0 для однфхь точекъ и <0 для другихъ. Внесемъ 
въ каждое изъ уравненйй (17) вмВсто и его значеше 0 --), тогда 
получимъ: 


Гид же = (о-в = 50+ [м», те. |= 


205 = ас 0? (И--^)дз (02-2 0^-- А?) д, 
Г Е 
или ва = 0-20 №4 ада 3245. 

Е - г 


Но Е №2дз>0, такъ какъ сумма положительныхъ членовъ не 


5 
можеть быть отрицательною; поэтому, имфемъь 20? >> [%, 
т.-в а > 1. 
Для вобхъ сЪчен!, встрёчающихся въ практик, какъ ока- 
зывается, численное значеше коэффищента о всегда близко къ 
ЕВНЕВИЧЪ, ГИДРАВЛИКА. ИЗД. 2-Е. 18 
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1,11, или 1,10; поэтому, мы будемъ разематривать коэфф 
а какъ количество, постоянное для всфхъ сЪфченй потока 
уравнене (18) будемъ писать въ видЪ: 


(= = а т, т 


в 


9(3з) __ 980.0) 
Но 8 — 6 


90 088) 


ди д: 
‘дд 03 590‘ — Иди. 


слЪдоват. имфемъ также: 


Ле = чи) -в-=0%. 


Итакъ, вмфсто уравненйя (4) можемъ теперь написать 
дующее: 


1 мя (01) + + а 

Намъ остается только въ этомъ послёднемъ уравнеши вы- 
разить скорость и, на периметр сЪчентя чрезъ среднюю ско- 
рость О всего сфчешя. Но опредфлеше, съ надлежащею стро- 
гостью, зависимости и, отъ 0 предетавляеть значительныя за- 
труднешя, такъ какъ для этого необходимо зналь законъ рае- 
предфленя скорости и въ точкахъь сЪченя, т.-е. необходимо 
интегрировать общая уравневйя, относяпйяся къ разематривае- 
мому движешю, чего именно мы избёжать желали. 

Понятно, что средняя скорость (7 находится въ нёкоторой 
прямой зависимости отъ скорости м, на периметр, такъ что 
въ простЬйшемъ случаВ равномфрнаго и установившагося дви- 
жешя можно принять Ви,’ = Ь0?, причемъ однако на коэффи- 
щенть $ нужно смотрёть какъ на количество, зависящее не 
только оть физическихь свойствъ ограничивающихь поверхно- 
стей, но и оть формы контура сЪчешя. Въ случа движешя 
боле общаго, зависимость и, оть 0 будетъ болфе сложною, такъ 
какъ въ ней должна отразиться не только форма контура сче- 
ня, но и измфняемость этого контура при переход» отъ однаго 
сЪчешя къ другому, а также и могущая происходить измфняемость 
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сЪченя сътечешемъ времени. Если ограничимся случаемъ. 
довольно близко подходящимъ и къ установившемуся 
равномфрному, то можемъ остановиться на зависимости 


Ви? =50? 


‘Вользоваться, вмфсто уравнев!я (20), сл5дующимъ: 


В а 5) + НЫ И. (21) 
Погрьшность, которую мы такимъ образомъ  сдфлаемъ, 
оказывается, будеть весьма небольшая и можеть быть 
влена незначительнымъ измфнешемъ численныхь значен!й 
ищентовъ, входящихъ въ три послфдее члена уравне- 
з5я (21). 

Уравненя (13) и (21) и суть тЪ, которыми можно пользо- 
ваться при р5шен!и многихъ, вопросовъ, касающихся движеня 
зоды въ рЪкахъ, каналахъ и трубахъ. 

Для случая установившагося движеня уравнешя эти прини- 
мають видъ: 


1 9% _ х. д [0 
Во ау, (57) ви 
р бе 
98 9 


Въ случаЪ движешя воды въ открытомъ канал, или ркЪ, 
нужно принять 2: =0, такъ какъ давлеше на веемъ протя- 
жени свободной поверхности будеть, въ этомъ случа, равно 
атмосферному давлению. 


а 


Въ случаф же движеня въ трубЪ, произвольную’ можно 


замфнить отношешемъь — ВР, въ которомъ Р, и Р суть 


давлен!я въ начальномъ и конечномъ сбченяхь трубы, а Ё 
есть длина трубы, 

Наконець, въ случа движен!я не только установившагося, 
но и равномфрнаго, уравненя (22) замняются слфдующими: 


=== ==0.. .`. (3) 
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а первое изъ этихъ уравненй, для каналовъ и рёкъ, 
маетъ видъ: 


эп. 
` 
Относительно численной величины коэффищента $ зам 
что для р%Ькъ и каналовъ можно принимать $ = 0,0004, & 
трубъ 5 = 0,00036; такъ что, вообще, численное значеше 
коэффищента оказывается почти независимымъ отъ формы 
тура сБчешя. 


71. Случай установившинося, но не равномтурнено движеня 
в канамь или ръкъ. 


Для этого случая имфемъ уравнен!я: 


жвскмЯ у д 99 _ 960) 
ма аду (57). п а 


Пусть д представляеть уклонъ или паден!е свободной по- 
верхности воды на длин 03, тогда будемъ имЪть 
А о 
Внося это послёднее значеше въ уравнеше (25), умножая 
его затфмъ на дз и интегрируя въ предфлахъ отъ з=0 до 8, 
получимъ: 


ев Гоа (01. 


29 29 


Понятно, что здесь ‹ представляеть собою разность уровней | 
воды въ сфчешяхъ, находящихся въ началЪ длины $ и на 
ея оконечности, 

Такъ какъ 0 = г и О для вебхъ сБчевй одинаково, то 
послфднее уравневе можно представить въ видЪ: 


ЮГ». но 
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т., для расхода О получается формула: 


наи (8) 
чи (=) 6/5 


Примфняя эту формулу къ опредфлению расхода ©, нужно 
ть участокъ р$ки съ движешемъ, по возможности боле 
нымъ, опредфлить его длину $, найти нивиллировкою раз- 
‘уровней $ въ начальномъ и конечномъ сфченяхъ и, на- 
‚, непосредственными промфрами глубины найти площади 
ис и подводные периметры у, и Хх крайнихь сёчешй. Что же 
я интеграла, входящаго въ знаменателё послёдней фор- 
‚ то въ случаЪ, не требующемъ большой точности, прини- 
иаютъ 


[о 


если же желаютъ найти © съ большею точностью, то интеграль 
‘этоть находять по одной изъ формулъ для приближеннаго инте- 
трированя, напр. по формул Симисоча, но тогда нужно непо- 
«редственными промфрами опредфлить площадь и подводные 
периметры не только крайнихь сЪчен! участка 3, но и н%- 
<колькихъ промежуточныхъ. 

Второй вопросъ, рёшающся при помощи формулы (27), 
есть слфдующ: данъ продольный профиль русла и раз- 
мБры многихъ его поперечныхьъ сфченйй (безъ обозначешя въ 
нихъ положешя уровня воды) на участк® 3; требуется, зная рас- 
ходъ 0 и положеше уровня воды въ начальномъ сЪчеши участка, 
найти положен!е уровня въ послфднемъ сфчеши. 

Вопросъ этотъ, очевидно, состоить въ опредфлеши разности 
уровней $ для крайнихъ сЪчен! участка з. Обозначимъ чрезъ 
Х: и в, неизвЪетные намъ периметръ (подводный) и площадь 
сфчешя, взятаго на незначительномъ разстояши з оть началь- 
наго сБченйя, для котораго у» и з, извфетны. Тогда уравнеше 
(27) намъ доставитъ: 


ее. 
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Такъ какъ для первой степени приближещя можно 6; 
предположеше, что <, =0 (по причин, что з, невелико), то 
кое предположеше позволить намъ на профилв сЪчешя, соот] 
ствующаго разстоянию з,, вычертить положене уровня воды, 
слфдов., найти приближенныя значен{я периметра 7, и площ: 
1. Внеся въ формулу (а) эти приближенныя значешя, найдем 
изъ нея ‹,, зная которое можно будеть снова вычертить поло 
жен!е уровня въ рэзсматриваемомъ сфчеши и еще разъ найта 
1 И ,, съ большею степенью точности. Затфмъ, принимая с$- 
чене <; за начальное, совершенно такъ же поступая, опред 
лимъ положене уровня воды въ елфдующемъ сфчеши о„, нахо- 
дящемся оть сфчешя “, на небольшомъ разстоян!и 3„, И Т, д.» 
пока послфдовательно переходя отъ сфчешя къ сфченйю не при- 
демъ къ послфднему. Понятно, что такой методъ рёшен!я пред- 
ложенной задачи не только доставить намъ положеше уровня 
воды въ послднемъ сфчеви участка $, но дастъ возможность 
вычертить профиль продольнаго сфченя свободной поверхности 
воды потока. 


72. Опредълене кривой продольналю профиля свободной повере- 
ности потока. 

Задача эта въ слбдующемь простфйшемъ случа можеть 
быть рёшена вычисленемъ. 

Предположимъ, что каналъ имфетъ постоянный уклонъ % 
дна и постоянную ширину 1, весьма значительную въ сравне- 
ни съ глубиною №, такъ что можно принять <= и У=Ьа 
слфдовательно: 


Но въ данномъ сЪчени з плоскость дна канала составляет 
съ касательною плоскостью къ свободной поверхности уголъ, 
равный разности #,—, поэтому д =0зз(#,—1) =0з(еозёзши — 
— 60531); гд, по причинз малости угловъ & и $ можно 
ихъ косинусы принять за единицу, слдов. 


ов 1 03 ЗА зах Я Е ой 
8 = ` в=9 1% — ий, или зни = —5,. , (5) 
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При этомъ уравнеше (25), когда замфнимъ въ немъ 0 на ге. 
доставитъ: 


Ве 1 9% 1 а 1 20° 03 
НН" 


Откуда имфемъ: 


(29 518) 


Положимъ теперь, что при томъ же уклонф % дна, той же 
ширин® 1 канала и томъ же расходЪ ©, движеше воды было бы 
‘равномтрнымь, евлибы глубина канала повсюду равнялась Н; 
тогда уравнеше (24) доставить: 


Исключая изъ этого послфдняго уравненя и изъ уравнешя 
(29 55) расходъ © и принимая, для краткости письма, #= На, 
& слФдов. 0% = Н.дх, получимъ: 


А, да НЯ др Не-а ФН РТ. (80) 


"1 


тд ЛЬ, 


Уравнеше (30) и есть, собственно, дифференщальное урав- 
нене кривой продольнаго профиля свободной поверхности, отне- 
сенной къ взаимно-перпендикулярнымь осямъ $ и й, изъ коихъ 
первая совпадаеть съ дномъ канала, а вторая идетъ перпенди- 
кулярно къ нему вверхъ. Для болфе яснаго представленйя себЪ 
формы этой кривой полезно имфть еще и выражеше для паде- 
я <. 
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Выражене это получается безъ затруднен!й изъ уравн 
(6) и (30) настоящаго № и изъ уравневя (26) № предъидущагое. 
а именно: 


9; = зы. 0$ = зн, . 05 — 0% = 14,0 — Н.0х; слФдов. 


=а-аи зан 1—0) в, .. (88) 


‚: 


Изъ уравненй (30) и (32) видно, что относительно располо- 
женя свободной поверхности потока могутъ, повидимому, быть 
шесть случаевъ, распредфляющихся въ двухъ слфдующихь 
группахъ. 

Первая зруппа, существующая при условш, что а<1, т.е. 
Н>аН. 


Случай Т. Когда в > Н>аН. 
Въ этомъ случаЪ я. =н® > 0 и => 0. 


СлФдов., въ этомъ случаЪ, подвигаясь вдоль по теченю, змиу- 
бина потока возростаеть, а уровень понижается. 


Случай 2. Когда Н>ьв>аН. 

Въ этомъ случа к < 0 и => 0, Т.-е. злубина важ 
щаетея и уровень понижается. 

Случай 3. Когда Н>аН > А. 

Въ этомъ случаЪ > 0 и 5: < 0, т.-е. заубина возро- 
стаеть и уровень поднимается. 

Вторая зруппа случаевъ, существующая при услови, что 
а> 1, т.е. аН> Н. 

Случий 4. Когда # >аН> НИ. 

Въ этомъ случаВ р >0я аа: <0, Т.-6. злубина возростаеть 
и уровень поднимпется. 

Случай 5. Когда ИНО 

Въ этомъ случа и 0 и $10, т.-е. злубина умень- 


шается м уровень понижается. 
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Случай 6. Когда аН > Н> 1. 

Въ этомъ случав #>о и 80>0, т.-е. злубина возро- 
стаеть и уровень понижается. 

Замфтимъ, что услошя а<1 или же «> 1, на основа 
уравнешя (31), приводять къ условямъ: эт 25 или же 


ши > Е поэтому, если только, по свойствамъ дна канала, 


можно принять $ = 0,0004, то тогда 0.00358, 
, 


а слВдов., когда а < 1, тогда уголь %<12'10", а когда а>1, 
тогда уголь > 12'10". 

Такъ какъ изъ разбора уравненйй (30) и (32) оказывается, 
что кривая, даваемая этими уравнешями, имфетъ двЪ отдЕль- 
ныя вЪтви, изъ коихъ одна пересфкаетъ ось абециссъ, т.-е. ось 
3, то принимая эту точку пересфчен!я за начало координатныхь 
осей, уравнеше кривой должно доставить для # или для 2 нуль, 
когда примемь з=0. Интегрируя при такомъ предположеи 
уравнене (30) въ предфлахъ отъь 5=0 до $, получимъ: 

= 


вии, . в=-ар-а)н]) № 


2—1 


(33) 


Затфмъ оказывается, что разсматриваемая кривая иметь 
горизонтальную ассимптоту, приближаясь къ которой коорди- 
ната № (пли 2) неопредфленно возростаеть, поэтому если эту 
ассимптоту примемъ за ту горизонтальную прямую, отъ кото- 
рой будемъ считать высоты (, то при й = ©> (или 2 = со), 
должны получить © =0. Интегрируя при этомъ послфднемъ 
предположенш уравнеше (32), получимъ: 


В 
с=@--е)нН/ еее (38 
пр 


Но разлагая подъинтегральную функщю на частныя дроби 
и совершая на самомъ дфлЪ интегрироваше, получаемъ: 
@#—1 _ Уз 


г 05 1 22-1 
Чате опар арх 3 216. аще +4 


Уз 
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а такъ какъ: 


22-1. 1 


атс. ‘апб ( Е 


т 1 
=-, аге. апв —) = агс. апв —— 
Уз | й ( Уз ): Уз 
& логариемическй членъ, какъ при 2=, такъ и при 2=0, 
обращается въ-нуль, то имфемъ: Е 


= 
*, 


= (% ен 15. @ = 9 атс. ад 21) (35) 


аа +1 Уз 
ЗНи, . 8 = Нд-| арен 108. Е { 
УЗ [= 22-1 
= [-- — ато; ата ——- 547.14: 7080 
ак (5— чт. аш =) (86) 
тд а, и 


Въ случаЪ, когда а<1, кривая имЪетъ форму, указанную на 
фигур 40, АВС и ЕРЕ—суть двЪ вЪтви этой кривой. 05 есть 
прямая совпадающая съ дномъ канала, КГ, прямая, параллель- 


Фиг. 40. 


ная дну и отстоящая оть него на разстояни Н; К'Г' прямая, 
тоже. параллельная дну и отстоящая отъ него на, разстоян!и 
@Н. Прямзя КТ, есть ассимптота для обфихъ вЪтвей, сверхъ 


*) Въ Гидравлик Бресса существуютъ таблицы, облегчающуя вычи- 
слешя по формуламъ 35 и 36. 
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зоторой вЪтвь АВО имфетъ другую ассимптоту—горизонтальную 
прямую ОМ, а вфтвь ЕДЕ имЪеть другою ассимйтотою гори- 
зонтальную же прямую МР. Въ случа%, когда «> 1, вфтви АВС 
и ЕШЕ располагаются такъ, какъ указано на фигур® 41. 05 


Фиг. 31. 


есть дно канала; прямыя КЁ и К'Г/ параллельны дну и от- 
стоять оть него на разстоявяхъ первая равномъ Н, & вторая 
равномъ аН. Прямая КГ есть ассимптота обфихъ вЪтвей. 
Сверхъ того, имфются еще дв горизонтальныхъ ассимптоты: РМ 
У вётви ЕДЕ и ОМ у вЪтви АВС. 

Не трудно видЪть, что изъ шести выше указанныхъ слу- 
чаевъ три первыхь относятся къ фигур$ 40, а именно: 

случаю 1-му соотвфтствуетъь вЪтвь АВС, 

случаю 2-му > часть ЕШ' вётви ЕДЕ 
и случаю 3-му > › 00 › ЕЕ 

Остальные же три случая относятся къ фигурв 41, а 
именно: 

случаю 4-му соотвфтствуеть часть ВО вётви АВС, 

случаю 5-му > › ВА › АВС 
и случаю 6-му > вЪтвь ОГЕ. 

Случай первый (вфтвь АВС, фиг. 40) характеренъ тфмъ, что 
кривая продольнаго сфчетя поверхности воды идетъ въ 068 
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стороны до безконечности. Случай этоть имфеть мфсто въ дЪй- 
ствительности, когда въ каналЪ съ уклономъ дна, меньшимъ, 
б: и имфющимъ равномЪрное движене, будеть въ конц его 
поставлена запруда, такъ что вода, поднявшись со стороны 
притока, будеть или переливаться чрезъ порогь запруды, или 
вытекать чрезъ отверет!е, сдфланное въ запруд. Когда движе- 
е установится, оно не будетъ равномфрнымъ, такъ какъ ско- 
рость, по м$рф приближен!я къ запруд®, будетъ уменьшаться, & 
тлубина будетъ возростать. Профиль свободной поверхности, 
представлявиИйся, до постановки запруды, прямою КГ, пре- 
вратится въ кривую АВС. Какъ видно изъ чертёжа, постав- 
ленная запруда увеличиваеть глубину воды во всфхъ сЪчен{яхъ 
канала, расположенныхь выше запруды, но это увеличеше 
уменьшается по мЪфрф удалевя отъ запруды. Когда не тре- 
буется большой точности, кривую АВС замфняють, какъ это 
впервые было предложено Пуарё, параболою, касающеюся своею 
вершиною уровня воды близъ порога запруды и касающеюся 
такъ же прямой КГ, въ той точкЪ, далфе которой, идя вверхъ 
противу течешя, положене уровня воды въ сфчешяхъ оста- 
лось, какъ предполагается, безъ изм5неня. Уравнеше такой 
параболы есть сл5дующее: 


Н 


Я Е) 


Эт, 


Вь уравнеши этомъ й представляетъ глубину канала на раз- 
стоянш 5 предъ запрудою, а Н, есть глубина близъ самаго по- 
рога запруды, соотв$тетвующая вершин» этой параболы. Урав- 
нен!е это получается безъ затрудненйя, если имфть въ виду, что 
подъкасательная параболы равна удвоенной абсциссь. Принимая 
въ немъ й = Н, найдемъ то разстоян!е з, на какое распростра- 
няется вверхъ противу течейя вшяше запруды. 

Случай второй (вЪтвь ЕП’, фиг. 40) характеренъ тЪмъ, что 
кривая, идетъ до безконечности только въ одну сторону (вверхъ 
противу течен!я) и что на ней существуетъ точка Г’, для ко- 
торой 91 — =. Такъ какъ въ точкЪ ГП’ кривая идетъ перпен- 
дикулярно къ дну, то въ смежности съ этою точкою она не 
можетъ соотвЪтствовать дЪйствительнымь явлешямъ движеня, 
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зыведеннымь въ предположени, что движен!е совершается по- 
эсюду по направлешямъ, чувствительно параллельнымъ дну. 
Слфдоват., вЗтвь ЕШ’ можеть въ дЪйствительности имфть мфето 
только въ такомъ случаЪ, когда въ сЪчешяхъ, смежныхъ съ Г’, 
существують н$фкоторыя обстоятельства, несогласныя съ оенов- 
ными предположенями. Кажется, этотъ случай бываеть тогда, 
когда дно канала въ одномъ м$стЪ быстро понижлется, образуя 
какъ бы ступень, съ которой вода принуждена падать внизъ. 

Случай трей (вЪтвь ОГ’, фиг. 40) характеренъ тЪмъ, 
что кривая, ему соотвётствующая, ограничена съ обфихь сто- 
ронъ. Ни точка 0, требующая, чтобы №=0, ни точка О’ не 
могуть относиться къ дЪйствительному движен!ю. Слдов., вфтвь 
ОТ’ могла бы осуществиться въ дЪйствительности, при нко- 
торыхъ особенностяхъ, въ двухъ мфетахъ канала—вЪ началь- 
номъ смежномъ съ О и конечномъь емежномъ съ О. Можеть 
быть этоть случай соотвфтствуеть истечению изъ отверел!я, 
снабженнаго русломъ, на оконечноети котораго устроена за- 
пруда извфетной высоты. 

Случай четвертый (вфтвь ВС, фиг. 41) требуеть существо- 
ваня нёкоторыхъ особенностей въ началЪ канала, т.-е. въ м8- 


стахъ, смежныхъ съ точкою В, для которой % = со. По недо- 


статку опытовъ, мы не можемъ сказать, при какихъ условяхъ 
возможно осуществить этотъ случай. 

Случай патый (вЪтвь ВА, фиг. 41) также требуетъ суще- 
ствовашя нФкоторыхъ особенностей въ началЪ канала, несо- 
гласныхъ съ основными предположешями. Очень можетъ быть, 
что этоть случай относится къ истеченио изъ отверстйя, снаб- 
женнаго русломъ, наклоненнымъ къ горизонту подъ угломъ, ббль- 
ШИМЪ та * 

а 


Наконець, случай шестой (вЪтвь ОДЕ, фиг. 41) такъ же 
требуеть существоватя нЪкоторыхъ особенностей въ началё 
канала, т.-е. въ мфетахъ, смежныхь съ точкою 0, для которой 
#=0. 


Изъ всего выше сказаннаго не трудно замФтить, что въ ка- 


налахъ съ уклономъ дна, большимъ =. ‚ форма евободной по- 
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верхности, въ случаЪ установившагося движен!я, зависить исклю- 
чительно отъ обстоятельствъ, имфющихь мЪсто въ намаль канала 
и только тогда, когда движеше притомъ будеть равномфрнымъ, 
свободная поверхность въ продольномъ профиль представляеть 
лин, идущую въ 06$ стороны до безконечности, именно пря- 


мую 4 =Н. Въ случаЪ же канала съ уклономъ дна, меньшимъ 
9. такихъ лит, идущихьъ въ об стороны до безконечности, 
можеть быть двЪ: это прямая КГ и кривая АВС (фиг. 40), 
остальныя же требуютъ существован!я н$ёкоторыхъ особенностей 
ВЪ конц канала, а одна изъ нихъ (в$твь ОТ’) и въ концЪ, и 
въ начал. 

Понятно, что, при существованши такихъ особенностей въ 
нфкоторомъ мфстф канала, свободная поверхность воды будеть 
представлять профиль составной изъ двухъ профилей: одинъ бу- 
детъ расположенъ выше упомянутаго мЪста, а другой ниже. 

Къ числу явленй, сопровождающихь подобные переходы 
одного профиля въ другой, явленйй еще не достаточно изслЪдо- 
ванныхъ опытомъ, относится любопытное явлене, называемое 
прыжкомь воды (теззалй зпрегйее], \УаззегзенмеПе), къ разсмо- 
тр»ню котораго мы и переходимъ 


73. Прыжокь воды. Явлене это состоитъ въ томъ, что въ 
нЪкоторомъ мфет% канала происходитъ быстрое повышен!е уровня 
воды, какъ это представлено на 


с фах. 42. Таков позыииетие, обра- 

м зующее какъ бы` порогъ на сво- 

г | } бодной поверхности, можетъ им ть 

| мЪсто въ случаяхъ, когда ско- 

| роеть движев!я принуждена бы- 

: ры стро уменьшаться. Для опредфле- 

ня условй, при которыхъ воз- 
Фиг. 42. можно существоваше этого явле- 

ня, возьмемъ двапоперечныхъ ©- 

чен!я потока, с, непосредственно предъ порогомъ и другое <, за 
порогомъ, но однако вътбхъ мЪфетахъ канала, въ которыхъ дви- 
жеше можно разематривать какъ совершающееся параллельными 
струйками. Примфнимъ къ массф воды, заключенной между 
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эзатыми сфчен!ями, теорему количества движеня. Приращенше 
‘количества движен!я указанной массы, въ элементь времени 0, 
есть 


А Я АЕ 
те Я шлдз,— | илвз,) = Аа, 2,02). . @) 
в, бо 
тд О, и 0, суть среднйя скорости въ сБчен!я су и с,, удовле- 
творяюция условю °,0, =, 0, = 0. Принимая это во внима- 
ню, выражен! (а) можно будеть придать еще и слБдующй 
видЪ: 


Аа? 1 1 420 в, —в5 
т а а 
Это количество должно приравнять алгебраической сумм импуль- 
совь внфшнихь силъ, спроектированныхъ на направлене дви- 
женя. Визше!я же силы суть: в$еъ массы, проекщя котораго 
на направлеше движен!я можеть быть принята за нуль, по при- 
чин% незначительности уклона дна; давлеше атмосферы, повсюду 
взаимно уравновзшивающееся; давлене отъ дна и стфнокъ на 
разсматриваемую массу, дающее въ проекщи нуль; треше отъ 
дна и стЪнокъ, которымъ можно пренебречь, по причин не- 
значительности разстоявя между сфчешями о, и с, и наконець 
давлен!я на эти послЪднйя сЪчешя отъ окружающей массы. 
Импульсы этихъ послфднихь давлен суть слёдующе: Ао, м % 


и —Аз, Е 96 гдЪ № и № суть глубины воды въ сфчешяхь 


3% И с:. 


Сльдов., теорема количества движен!я даетъ уравнеше: 


Аа? 3—5 № № 
др Аа, 0 Аз, 
а з 
пи ой, ОА) = у 9) 


Откуда выводимъ 
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или, такъ.какъ разность с, —. не нуль, 
з 2 
А ее а 


Рфшая это уравнене относительно с;, найдемъ: 


оа 

2а[ 2 

аи в--е и 
ы 


или, имфя въ виду, что 3, =, и с; =, 


"АИ .. 


Изъ этихъ уравненйй видно, что з, (или #,) выходить больше 
при меньшихъ значешяхъ для с, (или 1,) и обратно. Поэтому 
еслибы въ уравнеши (5) мы предположили, что 9, =, Те 
тогда для каждаго изъ этихъ количествь нашли бы: 


ЕС 


+ 9 


а слФдов., имя въ виду, что <, > с, заключаемъ, что 


а 20 
а >0 и о’ и <о 
910: 14" : 
ИЛИ 9 и Те 


= 


г и (40) 
80 время прыжка воды переходить изъ отрицательныхь величинь 
въ положительния. 

Еели условимся называть движен!е, гд® это количество < 0, 
быстрымь, а движеше, гдф это количество > 0 — иокойнымь, то 
можно сказать, что при помошитрыжка воды движене ‘изъ быстрало 
переходить въ покойное. 
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Такъ какъ (== ЕС: (см. выводъ форм, 30), то исклю- 


чая изъ выражен!я (40) расходъ ©, помощью этой посл8дней 
формулы, представимъ это выражене въ видв 


о (2) или 1 (Е) 


СлЪдов., можемъ еще сказать, что явлеше прыжка воды можеть 
имфть мфето тогда только, когда разность № — а°Н?, или, что 
одно и то же, когда разность # —аН изъ отрицательныхъ зна- 
чен!й переходить къ положительнымъ. Идя по течению до м$ета, 
тдЬ существуетъ прыжокъ воды, й# должно быть < аН, & пройдя 
это мЪето, й должно быть > «Н. Такимъ образомъ на фигурв 
(40), соотвётетвующей случаю, когда а < 1, только одна в®твь 
ОТ! способна, помощью прыжка воды, перейти въ другую, рас- 
положенную выше ливи К’Г/; на фигур же (41) имфется та- 
кихъ вЪтвей три: ОЕ, ЕГ, и ВА. Вь каналЪ съ равном р- 
1. 


нымъ движешемъ и уклономъ дна, меньшимъ -—, нельзя обра- 


зоваль прыжка воды, устраивая на немъ о между тёмъ 
какъ въ канал съ уклономъ дна, большимъ Е. ‘образоваше 
этого явлевя возможно. Впослдстви мы будемъ имфть слу- 


чай указать на нфкоторыя соображешя, объясняюпия намъ при- 
чину этого обстоятельства. 


74. Случай неустановивтилося движеная воды въ рткъ или ка- 
налъ. Распространенёе волн. 


Желая изучать какое-либо явлене, относящееся къ случаю 
неустановившагося движеншя воды въ канал или ркЪ, нужно 
‘пользоваться слфдующими уравнешями (см. уравн. 21 и 13 
№ 70): 


Уз 900. 1 00. а1 0 д 
И, не 
98.90 
Г” 48 0 0 


ЕВНЕВИЧЬ, ГИДРАВЛИКА. ИЗД, 2-Е. 14 


81 = 
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Но принимая с =, вле = — № (форм. 6 № 12) 
разсматривая 1 какъ постоянное, получимъ, вмЪсто уравн: 
(41), стБдующя: 


ЗАКИ те 
зшй, — 5; — В0' ® 
00, гм 
2 № ЕО 0. 

И 


'Исключивъ изъ этихъ уравнешй производную га полу- 
ЧИМЪ 


вши, — 503) 5% и — #03) — (в — 0. (48) 


Положимъ теперь, что уклонъ & дна весьма маль и что 
движене воды въ канал весьма мало отличается оть равно- 
м$рнаго и установившагося. Пусть Н и УТ будуть глубина и 
скорость (средняя) въ этомъ каналЪ; тогда для такого канала: 


9Нзви, —5У?) = НОУ -- 9Н— 7) (в — ПУ 
эн ду эн _ 
ЕН УЕ =0 4 


Въ силу сдфланнаго предположен!я, что движен!е въ каналь 
весьма мало отличается отъ равномЪрнаго и оть ‘установивша- 
тося, нужно въ послфднихъ уравненяхъ принимать производныя 


а, ат, в и = за количества весьма малыя, а также считать 


весьма малыми и количества зп и 6. 


Положимъ теперь, что, дЪйстыемъ какой-либо причины, въ 
каналЪ произведены были волны, впрочемъ незначительной вы- 
соты, и пусть, въ данный моменть времени #, будеть = Н--и 
и (= У-- в; гдЬ №' и о должно разематриваль какъ количе- 
ства тоже весьма малыя. СлЪдов., произведешя весьма малыхъ 
величинъ: зн», В, ве р те и ее на весьма малыя величины 
№" и должно уже принимать за весьма, малыя второго порядка, 
а потому произведеня эти и можно будетъ отбрасывать. 
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Внесемъ въ уравнеше (43) и во второе изъ’ уравненй (42) 
И— №’ вмфсто Ви У- о вы$сто 0 и изъ полученныхъ такимъ 
®бразомъ уравнен!й вычтемъ имъ соотвётствуюнщия уравненя 
144), тогда, съ точноетью до весьма малыхъ второго порядка, 
получимъ: 


(Н-- в) — сажа 
НЫЕ —а( 7-0 |. (45) 
о НН-и) ®--(--9 =0 


При первой степени приближевя можно въ уравнешяхь 
этихъ ‘пренебречь количествами №’ и о предъ Ни У и тогда 
будемъ имфть уравнешя: 

‚ 


ди! 9’ 
не @Н—а 73)" — (2а—1%=0 


(46) 
д’ 0 д’ 
РНь РР 0 


Эти же послдея уравненя можно интегрировать въ пред- 
положения, что Н и У суть количества постоянныя, независяня 
ни оть $, ни отъ &. При такомъ предположен!и легко исключить 
перемённую о и получить для перемфнной #' слфдующее диф- 
‘ференщальное уравнене 2-го порядка въ частныхь производ- 
НЫХЪ: 


2 ан нано... (47) 
Примемъ Е а (48) 
гдф с есть нФкоторая постоянная. 
Такъ какъ 
2, ИЕ п ИЕ, 


то видимъ, что выражене (48) удовлетворить уравненйо (47), 
какова бы ни была функшя Е, если только постоянная с 
удовлетворить слфдующему квадратному уравненю: 


6 — 247. —(9Н —вТ)=0 .... (49) 
я 14* 
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которое даетъ для с два значеня: 


в, =аУ-- ИН - (а — ПУ? 


РОВНО (50) 
в, =в7 —У9Н-- (а — ПУ 


Сл®дов., общЕй интегралъь уравневя (47), заключающ двё 
произвольныхъ функц Е, и Е,, есть сл6дующЁ: 


МЕ —с) Ес)... .. (51) 


тдф постоянныя с, и с, опредфляются выражешями (50). 


При такомъ значени для }’, второе, изъ уравненйй (46), 
превращается въ сл5дующее: 


Н® = (е, — Ес 9-е, — РЕ 6. 


Это же посл®днее уравнеше, будучи проинтегрировано, до- 
ставитъ: 


Но = (с, — УР, (©, — РЕ, -- Е; 


тдф Е) есть новая произвольная функщя, но только оть одной 
перем®нной &, 

Провфряя первое изъ уравнен!й (46) помощью найденныхъ 
выражен!й для }’и о, увидимъ, что Е'(4) =0, т.-е. что функ- 
цю Е должно принимать за постоянную произвольную, а въ 
такомъ случаЪ всегда можно представить себф эту произволь- 
ную заключенною въ произвольныхь функщяхь Е, и Е, и 
писать: 


ЕЕ Вод Рой. . 63) 


Изъ самаго вида выражен! (51) и (52) для № и выте- 
каеть заключеше, что производимое волнами измфнеше въ 
обстоятельствахь движешя воды, въ каждомъ поперечномъ с%- 
чени канала, можно разсматривать какъ результатъ дЪйствя 
двухъ причинъ: одной, зависящей отъь функщи Е, и другой, за- 
висящей оть функши Ё.; поэтому легко будетъ о отдать себ® 
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въ совокупномъ дфйствш этихъ причинъ, если ознако- 
съ дьйстыемъ каждой изъ нихъ отдЪльно, 

Для этого предварительно разсмотримъ каковы могутъ быть 
1я постоянныхъ с, и с,, опредфляемыхъ уравнешями (50), 
'Изъ этихъ уравнен!й видимъ, что каковы бы ни были НиТ, 
ввезноянная с, всада есть. величина положительная и притомь 
чеезда с, > с,. Что же касается постояниё%: с,, то она можеть 
Фыть и положительнымъ и отрицательньыемьъ количествомъ. ДЪй- 
твительно, изъ уравнешя, опредфляющаго с,, видно, что 


с.>0 если оН— У? < 0, 
с: ==0 если 9Н— «ТР =0 лее 68) 
И с, <0 если уН— 27 > 0. 


Но ар — «У? < 0 можетъ быть написано такъ: 


. а . к 
ПАТИ 119% < 


поэтому, на основанйи сказаннаго въ предъидущемь №, заклю- 
чаемъ, что с, >0 для каналовь съ быстрымь течешемь и с, < 0 
для каналовь съ покойнымь движенемь, между тзьмь какъ с, и для 
тльзь м для друмись остается количествомь положительнымь. 

Примемъ теперь въ уравнешяхъ (51) и (52) функцию Е, за 
нуль, т,-е, положимъ, что 


МИ — 5) и = Ей. 


Так какъ волнене, появившееся въ ифкоторомъ ефчеши 
канала, можеть распространяться как внизъ по теченно, такъ 
и вверхъ противу течен!я, то положимъ сначала, что желаемъ 
изучать законы распространеня волнъ, душить внизь по теченю. 
Помфетимъ начало абсциссь $ въ томъ сфчешши, до котораго до- 
стигла волна въ моментъ времени # = 0, направляя положитель- 
ную ось з въ сторону течешя воды, какъ это до сихъ поръ 
постоянно и предполагалось при выводЪ всёхъ формулъ. Тогда, 
какъ для сБченя з==0, такъ и для всякаго сфчешя, для ко- 
тораго 3 > 0, будемъ имбть, въ моменть #=0, #' =0 ио=0; 


ии 
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& слЪдов. и Е,()=0. И такъ должно принимать Е,;(3) =0. 


для всъхь положительныхь знамений перемьнной з, включая и зна 
чене $ —0; слФдов, и Е,(з —с0=0, для вефхъ такихъ поло- 
жительныхъ значен!й перемфнныхъ з и &, при которыхъ з—с.#=0, 
или же $—с#>0. Но уравнеше з—сё=0, те. 8= с, 
опредфляеть намъ абсциесу з того сЪчешя, до котораго дости- 
таеть волнеше въ моментъ времени #, т.-е. даеть пространство, 
пройденное волною въ течеши # секундъ времени; поэтому ко- 
личество с, есть скорость распространеня волнъ, идущихь внизь 
по теченю, кода ръшене задачи дълаемь зависимымь только 
отъ одной функии Р,. 

Теперь удержимъь въ уравнешяхь (51) и (52) функц #,, 
а функщю РЁ, отбросимъ. Въ такомъ случаж, подобно какъь и 
въ предъидущемъ, придемъь къ заключенно, что Ё,(5) =0 для 
вефхъ положительныхь значев!й 5, не исключая и значеня 
$ =0; а слдов., и Е,(3— с.) =0 для вобхь положительных 
значенй зи 6 при которыхъ $—с{=0, или же 3—0 > 0. 
Поэтому и теперь можемь сказать, что с, есть скорость распро- 
страненля волн, идущить внизь по течентю, кода рьшене задами 
дълаемь зависимымь только оть одной функши Е, Но чтобы это 
послЪднее заключен!е было справедливымъ, мужно, чтобы с, было 
величиною положительною; @ слтдов., нужно, чтобы вода въ ка- 
намь имъла быстрое течеще. Въ противномъ случа%, с, будеть 
< 0 или же =0 и тогда выражеше з— с, при везхъ поло- 
жительныхь значешяхъ для з и, будетъ положительнымь, а 
слздов., Е, будетъ нулемъ. 

И такъ приходимъ къ заключеню, что в» канал, съ покой- 
нымь движенемо, волнъ, распространяющихся внизь по течентю со 
скоростью с, не существует; въ каналь же, съ бистуымь течешемь, 
существуеть двъ волны, распространяющихжся внизь по течению: 
одна съ большею скоростью с, и друая съ меныщею сх» 

Обстоятельства движен!я воды въ каждомъ сЪчени канала, 
чрезъ которое въ данное мгновене проходаять об волны, есть 
результатъ ихъ интерференщи. 

Для опредБлешя скорости распространеня волнъ, идущихъ 
вверхъ противу течешя, мы сохранимъ, для начала абсциссъ 5 
и для направленя ноложительной оси этихъ абециссъ, прежнее 
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'`расположене. Въ такомъ случаЪ намъ не нужно будетъь дфлать 
въ формулахъ никакихъ изм5ненй, но и01да скорость волнъ, 
здущихь вверть противу течения, долаена быть величиною отрицал 
этельною. 

Такъ.какь с, есть величина всегда положительная, то волны 
съ скоростью с, вверть противу теченя никода распространяться 
не моирть; со скоростью же с, моцуть распространятся тода 
только, кода с, < 0, т.-е. кода каналь имтеть покойное двиэжене. 
Слфдов., въ каналЪ съ быстрымъь движешемъ воды волнъ, иду- 
щихь вверхъ противу течен!я, не существуеть ни тёхъ, скорость 
которыхъ равна с,, ни тЪхъ, коихъ скорость равна с,. 

Соединяя все выше сказанное, можно явлеше распространешя 
волнъ въ каналь выразить еще слёдующимъ образомъ: если. въ 
канал съ глубиною Н и среднею скоростью движеня У, въ, 
какомъ-либо сфчени, будетъ произведено незначительное возвы- 
шене или понижене уровня воды, то въ канал этомъ сейчас 
же начнутъ распространяться волны какъ внизъ по теченйо, такъ 
и вверхъ противу течешя со скоростью, равною /яН-Еа@— 1) 7; 
причемъ общее движен!е воды въ канал сейчасъ же увеличить 
эту скорость на количество «7 для волнъ, идущихь внизъ по 
течению и уменьшить на такое же количество для волнъ, иду- 
щихъ вверхъ, такъ что окончательно скорость волнъ, идущихь 
внизъ, будеть равна сумм Уд Н- о — 1) У*-аТ, а скорость 
волнъ, идущих? вверхъ, будетъ равна разности У9Я -Ра(@а—1)7— 
— в. Эта ноеслфдняя скорость, въ случаЪ потока съ быстрымъ 
движенемъ, будетъ отрицательною, т.-е. въ такомъ поток вместо 
волны, идущей вверхъ, получится волна, идущая внизъ со ско- 
ростью «7 —УйН--а(@ —1)7?. Можемъ, слёдовательно, ска- 
зать, что потокъ съ быстрымъ течешемъ воды сносить внизъ 
волны, распространяющияся вверхъ, между тЪмъ какъ потокъ 
съ покойнымъ движешемъ только уменьшаеть скорость ихъ 
распространеня. 4 

Для случая распространен!я волнъ въ водЪ, находившейся” 
въ состояи покоя, нужно въ нашихъ формулахъ принять 
У =0 и тогда для скорости распространевйя получимъ формулу: 


в-=УИ=У!. ИзН =0,107.Узн . . (54) 
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Эта формула даеть возможность опредфлить длину канала съ 
покоющеюся въ немъ водою по времени, которое окажется нуж- 
нымъ, чтобы произведенное въ начал этого канала возмущен! 
распространилось въ видф волны до его оконечности. Въ случа 
же, когда длина пути, пройденнаго волною, и время, затраченное 


` на прохождеше этого пути, будуть извфстны, формула (54) мо- 


жетъ послужить для опредфлешя средней глубины Н. Помощью 
именно такого метода опредфлена была средняя глубина нЪко- 
торыхъ морей, когда волна, произведенная землетрясешемъ на 
одномъ берегу моря, распространялась до другого берега. 

75. На основан и всего сказаннаго въ предъидущемь № не 
трудно отдать себф отчетъ въ причин, почему явлеше прыжка 
в0ды не можетъ имЪть мЪфета въ потокЪ съ покойнымъ дви- 
жешемъ. Въ такомъ потокЪ, въ случаЪ существоваюя въ 
нЪкоторомъ счени причинъ, производящихьъ возвышене сво- 
бодной поверхности, это возвышеше не можеть получить над- 
лежащей устойчивости, такъ какъ оно сейчась же разла- 
тается на волны, распространяющёяся противу течешя, а чрезъ 
это и сейчась же уничтожается. Движене воды въ такомь 
канал, при постоянномь существовани упомянутыхь причинь 
не можеть сдълаться установившемся. 

Законы распространен!я волнъ могуть, въ нфкоторыхъ слу- 
чаяхъ, приводить’ насъ къ соображевнямъ, позволяющимь опре- 
дЪлять неизвЪстныя величины даннаго вопроса. Напр., въ случаз 
истечешя чрезъ водосливъ въ толстой стЪнкЪ, раземотрённомъ 
въ № 52 (фиг. 20), глубина у воды въ руслЪ, образованномъ 
стЬнкою, осталась неопредфленною и глубину эту нужно было 
искать опытами, которые и показали, что у =. Теперь же 
мы можемъ опредфлить эту глубину путемъ слфдующихъ со- 
ображешй: предположимъ, что русло, образованное толстою стфн- 
кою, на своей оконечности закрыто щитомъ и что вода, какъ 
въ этомт руслЪ, такъ и въ резервуарЪ, -находится въ покоф. 
Зат$мъ предположимъ, что щитъ быль мгновенно приподнять. 
Начавшееся истечене должно было постепенно уменьшать глу- 
бину № воды въ руслЪ, т.е. должно было производить постепен- 
ное понижеше уровня воды въ этомъ руслф. Понижен!е же 
это должно было передаваться по руслу во внутрь резер- 
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вуара въ вид волны, распространяющейся противу теченя. 
СаЪдов., пока существовала такая волна, движеше не могло 
быть установившемся и могло превратиться въ установившееся 
только тогда, когда распространене волиъ, идущихъ противу 
теченя, сдфлалось невозможнымт, т.-е. когда скорость расиро- 
страненя с, превратилась въ нуль. Это же послфднее обетоя- 
тельство, какъ намъ извЪетно, имЪфло мЪето тогда, какъ ско- 
рость © движеня воды въ руслв и глубина у въ немъ удовле- 
творили уравнен!юо 5? — ду, или уравненно +? = уу, такт какъ 
теперь а =1, по причин равенства скоростей у везхъ струекъ 
воды (трешя о дно и стЪнки русла не принимаемъ во вниман!е). 
Но съ другой стороны намъ извфетно, что скорость о, для 
разематриваемаго случая истеченя, опредфляется формулою 
о =У29@ — у); поэтому имфемъ: 


29% — у) = 9%, или 2% — зу = у, откуда у=3%. 


0 взаимномъ давлен1и жидкостей и твердыхъ тёлъ 
во время ихъ относительнаго движенйя. 


76. Вопросъ, -къ разсмотрёню котораго мы теперь перехо- 
димъ, принадлежить къ числу вопросовъ, наименфе разработан- 
ныхь въ ГидравликЪ. Затрудненшя, встрчаюнияся при рёшенш 
этого вопроса, состоять въ невозможности съ достаточною точ- 
ностью, опредфлить относительное движен!е частицъ жидкости 
и твердаго тла, въ нее погруженнаго, когда’ такое относительное 
движен!е дфйствительно существуетъ; между тфмъ какъ, оче- 
видно, давлене жидкости на тЪло, въ этомъ случа, будетъ 
зависть отьъ относительныхь скоростей соприкасающихся ча- 
стиць тфла и частиць жидкости. Приходится, при ршени 
вопроса, довольствоваться грубымъ приближешемъ, допуская, 
что твердое тФло, движущееся въ жидкости, не измфняеть обетоя- 
тельствъ движеня частицьъ, жидкость составляющихъ, т.-е. что 
жидкость въ присутетыи этого тфла движется такъ, какъ она 
двигалась бы, еслибы тфла этого совершенно не было. Понятно, 
что получаемые, при таком предположени, выводы могутъ 
весьма чувствительно уклоняться отъ дЪйствительности. 


| 
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Въ одномъ только случа оказывается возможнымъ полу- 
чить достаточно точное рёшеше вопроса, это когда твердое 
тфло подвергается дЪйствию изолированной струи движущейся 
жидкости. 


77. Ударъ изолированной или отдъльной струи жидкости в 
плоскую поверхность. 


Положимъ, что фиг, 43 представляетъ отд®льную струю воды, 
вытекающую, напримфръ, изъ отверст!я н®котораго сосуда, ко- 
торая на пути своемъ встрфчаеть плоскую поверхность ЕР 
какого-либо твердаго неподвиж- 
ваго тЪла. Наблюдевшя показы- 
ваютъ, что струя, въ этомъ слу- 
чаЪ, начиная съ извфетнаго 
разстоян!я, считаемаго отъ плос- 
кости ЕЁ, постепенно расши- 
ряется по мфр приближеншя 
Еъ ней, и затЬмъ поверхность 
расширенной струи, приближясь 
въ плоскости ЕЕ, принимаеть 

Фиг. 48. направлене все болфе и боле 
подходящее къ направлен!ю па- 

раллельному плоскости, такъ что начиная съ точекъ нфкотораго. 

сомкнутаго контура, вычерченнаго на плоскости ЕЁ, жидкость 
покрываетъ плоскость эту въ видф слоя постоянной толщины. 

Пусть СЕШЕ будеть пересфчене этого слоя постоянной 
толщины съ поверхностью нЪкотораго цилиндра, ось котораго 
перпендикулярна къ плоскости ЕЁ, а АВ — поперечное сфчеше 
струи въ одномъ изъ мЪоть, въ которомъ струя не испытала 
расширен!я. 

Въ безконечно малый промежутокъ времени вся масса воды, 
заключенная между сБченями АВ и СЕБЕ, перем щается и зани- 
маетъ новое положеше А’В'С'Е'Т'Е', въ которомъ она обладаеть 
количествомъь движеня, отличномъ отъ того, какимъ обладала въ 
началЪ разсматриваемаго промежутка времени. ПримВняя, слф- 
довательно, къ указанному перемфщеню теорему количествъ, 
движенш, спроектированныхъ на нормаль къ плоскости ЕЁ, 


учр 
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можно будетъ опредфлить давлен!е отъ плоскости на жидкость, 
такъ какъ это давлеше въ отношеши массы струи есть внЪш- 
няя сила. 

Такъ какъ, при разсматриваемомъ перемфщеши, можно 
массу А'В'СЕЕЛ считать за, неподвижную, а массу АВВ'А' раз- 
сматривать какъ перемфетившуюся въ положеше СЕЕРСЕЕТ, 
и такъ какъ скорости чаетиць, лежащихъь между цилиндриче- 
скими поверхностями СЕЕР и ('Е Е’, направлены по линямъ, 
перпендикулярнымь къ оси проекцй, то искомое приращен!е 
количествъь Движен!я приводится къ выражен!ю 

АДидЕ 
я 


исоза, 


ТДВ А и и суть площадь и скорость поперечнаго сфчешя АВ, 
а а есть уголь нормали къ Сфченно АВ съ нормалью п къ 
плоскости ЕР. ЗатЪмъ, переходя къ опредфленю проекщй им- 
пульсовъь внфшнихь силъ, имфемъ, во-первыхъ, для импульса 
вфса Р массы АВСЕШЕ, выраженше 


— РеозВ . 0% 


тдв В есть уголь между нормалью п къ плоскости и верти- 
кальною лишею, или уголь наклоненя плоскости ЕР къ гори- 
зонту и, во-вторыхъ, В для импульса искомаго нормальнаго 
давлешя В плоскости ЕЁ на струю жидкости. Что же касается 
импульса атмосфернаго давлешя, дЪйствующаго на свободную 
поверхность АСПВ, то такъ какъ давлеше атмосферы про- 
является такъ же и въ сфченш А свободно движущейся струи, 
давлен!е это приведется къ давлению атмосферы, распространен- 
ному на часть ЕЁ плоскости, а слфдовательно, и можеть быть 
непринимаемо во вниманте, если ищемъ не полное давлеше струи 
на плоскость ЕЕ, но избытокъ его предъ’ алмосфернымь давле- 
н1емъ. Понятно также, что давлен!я, дЪйствующия въ точ- 
кахъ цилиндрической поверхности СЕШЕ, какъ перпендику- 
лярныя къ оси проекщй п, не войдуть въ искомое уравнеше. 
Слфдовательно, если пренебрежемъ трешемъ частицъ жидкости 
© неподвижную плоскость ЕР, искомое уравнеше будетъ 


2 


АА со5я . 7 =Е—Розв, 


220 ГИДРОДИНАМИКА. 


откуда для искомаго давленшя В имфемъ 
В Рекв -- АЛова в. 


Эта’ формула показываеть, что давлеше изолированной или 
отдфльной струи жидкости, падающей на неподвижную плоскость 
(точнфе, избытокъ давлен!я предъ атмосфернымъ), состоитъ изъ 
двухъ частей: изъ такъ-называемаго мертвало давленя, выра- 
жающагося членомъ РсозВ и зависящаго оть вфса жидкости и. 
‚живо давленя, выражающаго членомъ 


2 
а те 
А . с0за я 


и зависящаго оть скорости движен!я струи и размфровъ ея по- 
перечнаго сфчешя. 

Такъ какъ положеше сфчешя АВ произвольно и обусловлено 
только тфмъ, что оно взято въ тфхъ мфетахъ струи, которыя 
не испытали измфнешя отъ дЪйствя плоскости ЕЁ, то можно 
было бы взять вмЪсто этого сБченя другое, и тогда количества, 
А’, а’, Ри и имфли бы друйя значеюя, между тфмЪъ какъ 
величина давлешя В, разумФется, осталась бы та же самая; 
слФдовательно, 


Роз -- АА! сова" — РеозВ-- АА сова" ПН 


Въ случа, когда плоскость ЕЁ вертикальна, давлеше В 
приводится только къ живому давлетю 


2 
А =, 
А созх : 
а если при этомъ ударяющая струя будеть горизонтальна, то 
это давлене будетъ равно 


2 
АА 

то-есть будетъ вдвое боле в5са цилиндра жидкости, площадь 

котораго равна площади сЪченйя струи, а высота равна высотв 

соотвфтствующей скорости. 
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Если плоскость, претери5вающая ударъ отдфльной струи жид- 
5ости, будеть, имфть закраины, повсюду наклоненныя подъ 
одинаковымъ угломъ а' къ плоскости, какъ напримфръ, въ слу- 
чаЪ, показанномъ на фиг. 44, 
тогда, примфняя теорему ко- 
личествь движешя къ масс 
АВОРЕЕ, заключенной между 
поперечнымъ сфченемъ АВ исЪ- 
ченемъ коническою поверхно- 
стью СЕШЕ и обозначая чрезъ 
и’ скорость частицъ, лежащихъ 
на этой посл5дней поверхности, 
очевидно, получимъ для давле- 
я В на плоскость выражеше 


В Ро --ААи (сова нова!) АС] 


изъ котораго прямо видно, что давлеше это будетъ болфе, не- 
жели на плоскость безъ закраинъ, если только закраины эти 
такъ направлены, что вмЪфстЪ съ плоскостью образують какъ бы 
сосудъ, обращенный отверетемъ 
къ струф. Если же закраины 
эти будуть обращены въ обрат- 
ную сторону, а размфры плос- 
кости будутъ настолько малы, 
что жидкость не уепфетъь по- 
крыть никакой части плоскости 
слоемъ съ постоянною толщиною, 


тодля давлен1я получимъ формулу Фиг. 45. 
В= Рева" (ибова — и'бова).... (4) 


п, слёдовательно, въ этомъ случаЪ давлеве будеть меньше, 
нежели на плоскость безъ закраинъ, но достаточно большихъ 
разм ровъ. 

Въ уравнешяхъ (3) и (4) выборъ еёчешя АВ, подобно тому, 
какъ и въ уравнени (1), совершенно произволенъ, поэтому и 
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эти уравнен1я приводятъ къ уравненямъ, аналогичнымъ съ урав- 
ненемъ (2), въ справедливости котораго не трудно убфдиться. 
ДЪйствительно, уравнене это можеть быть представлено въ 
видь 


Я ме й ‚и 
(РР!) с0з8 АА 08а, АА'сово' 


а такъ какъ Аи = А’! = 0. 


тд © есть объемъ воды, доставляемой струею въ единицу вре- 
мени, то окончательно имфемъ 


(Р —Р) с058 = С (ис0за — 'с039'). 


Въ этомъ послднемъ видф представленное уравнеше (2) 
есть ничто иное, какъ аналитическое выражеше теоремы коли- 
чествъ движенй, примфненной къ в5су РЬР' жидкости, за- 
ключающейся между сфчешемь АВ и тЬмъ и другимъ сЪчешемъ 
струи, которымъ было замфнено сфчеше АВ. 

Замфтимъ, въ заключеше объ удар отдфльной струи о не- 
подвижную плоскость, что, во-первыхъ, теорема количествъ дви- 
жешй даеть намъ возможность опредфлить полное давлене, 
испытываемое плоскостью, но не указываетъ на законъ распре- 
дфленя этого давлевйя въ различныхъ точкахъ плоскости и, во- 
вторыхъ, что ударъ струи въ первое мгновеше производить 
давлеше, несравненно большее, нежели давлеше К, существующее 
въ то время, когда движеше, какъ притекающей струи, такъ 
и струекъ, отходящихея отъ плоскости, сдфлалось установив- 
шимся. ДъЪйствительно, при установившимся движенши, им- 
пульсъ давлешя В уравновшиваеть только разность количеств 
движен!Й (спроектированныхъ на направлене силы В) массъ 
АВВ'А' и СЕРЕСЕТ'Е, между тфмъ, какъ при самомъ на- 
чалЪф удара импульсъ давлешя долженъ уравновЪшивать и ко- 
личество промежуточной массы А'В'СЕРЕ. 

78. Перейдемъ теперь къ опредфленио давлешя на поверх- 
ность твердаго тфла, остающагося неподвижнымъ внутри трубы, 
въ которой движется жидкоеть и начнемъ со случая, когда 
тТЪло представляетъ собою весьма тонкую пластинку ММ, по- 
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‘ю перпендикулярно къ оси трубы (фиг. 46) и притомъ 
что центръ тяжести пластинки совпадаетъ съ этою осью. 
Начиная съ нфкотораго сЪчешя АВ жидкость раздфляется на 
<труйки, обхватываюцщя пластинку со веЪхъ сторонъ, причемъ 
ва нЪкоторомъ разстояни за плас- 
тивкою появляется сфчеше ти съ 
заибольшимъ сжалемъ движущейся 
<труи, пройдя которое струя посте- 
пенно расширяется, и начиная съ 
икотораго сфчешя А’В', продолжаеть 
ошять совершенно правильное движе- 
ве струйками, параллельными оси 
трубы. Если обозначимъ послздова- 
тельно, чрезъ р, р, и р’ давленя въ сфчешяхь АВ, тт и 
А’В’, въ которыхъ струйки параллельны оси трубы, чрезъ х, 
=, и 2 вертикальныя разстоявя центровъ тяжести этихъ с*%- 
чей оть нФкоторой горизонтальной плоскости, чрезъ и, и, и и' 
скорости въ этихъ же сфчешяхъ и, наконець, чрезь А площадь 
поперечнаго сфчешя трубы и чрезъ а площадь пластинки, то 
по теоремВ Д. Бернулли для сЪчешй АВ и А'В' получимъ 


Фит, 46. 


а =ыИ--Е у 


или, такъ какъ и’ 


у. РР 


гдф у есть высота или напоръ, потраченный на сопротивлешя 
во время прохожденя жидкости оть сфчешя АВ къ сЪченио 
А’В'. Если, по причинЪ незначительнаго разстоявйя этихъ сф- 
ченЙ, пренебрежемъь трешемъ жидкости, то напоръ у будеть 
представлять высоту, потерянную на ударъ, вслФдетые быстраго 
измфненя скорости изъ м, ВЪ и’ =; поэтому, для у должно 
будетъ.взять выражеше 


ще 
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а слБдовательно, будемъ имЪть 


арии. зто. де 


Такъ какъ, при переходЪ оть сЪчешя АВ къ сбченю А'В’. 
скорость и не мфняется, то количество движен!я массы АВА'В. 
жидкости, въ безконечно малый промежутокъ времени, не по 
лучаетъ никакого приращеня, а слФдовательно, внфшя силы. 

- ДЪйствуюция на эту массу и спроектированныя на ось трубы, 
должны взаимно уравновфшиваться. Но эти внфшн!я силы вуть: 
во-первыхъ, вЪсъ массы АВА’В', равный ААз, гдЪ $ есть раз- 
стояне сБченй АВи А'В’, проекщя же вЪфса на ось трубы есть 
АА(2— 2’); во-вторыхъ, давленйя на счешя АВ и А'В', равныя 
Ар и — Ар’, которыхъ проекши на ось трубы равны самимъ 
давлетямъ; въ-третьихъ, давлешя отъ стЪнокъ трубы, дающя 
въ проекщи нуль; въ-четвертыхъ, равнодЪйствующая В давленй. 
обфихъ сторонъ пластинки на жидкость, проектирующаяся въ 
настоящую величину и дЪйствующая въ сзорону, обратную на- 
правлению движев!я жидкости и, въ-пятыхъ, трене жидкости © › 
стфнки трубы, которымъ можно пренебречь; слЪдовательно. тео- ? 
рема количествь движенй, въ настоящемъ случа, приводить | 
къ уравнению 


В=АА(; — 2) Ар— Ар’ 4 [2—2 +22], 


которое вмфет$ съ уравнешемъ (а) даетъ 


—и)* 


ВА а аеь 


Для опредфлен!я скоростй и, въ сжатомъ сфчеши ти, если 
обозначимъ чрезъ № коэффищенть расхода для этого сёчешя, 
получимъ 

9= Ан= ША — адм, 


А 
о ив) 
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® при этомъ, предъидущее выражеше для давлешя В прини- 
маетъ видъ 


Ва)! аи г: 1} 


паи = тд а лав) 


Теперь. постараемся опредфлить ту составляющую Ё' давлевя 
В, которая дЪйствуетъ на грань пластинки, обращенную къ при- 
току жидкости и составляющую Е", дЪйствующая на противу- 
положну грань, обращенную къ истоку. Для этого примёнимъ 
теорему Д. Бернулли къ сфчешямъ А’В’ и тя, но, предвари- 
тельно замЪтимъ, что сБчене и» состоитъь изъ двухъ частей: 
изъ кольцеобразной части эт’и’, чрезъ которую протекающйя 
струйки движутся по лиямъ параллельНымъ, а слфдовательно, 
давлен!е въ этомъ сфчеши распредфляется по законамъ гидро- 
статики и части т’»’, въ которой находяцуяся частицы жид- 
кости имфють медленное движеше, и при томъ весьма разно. 
образное по. направлению, такъ что среднее состоян!е этихъ 
частицъ весьма близко къ состояншю покоя, а потому давлеше 
и въ части т’ распредфляется такъ же по законамь гидро- 
статики. Такимъ образомъ, на всемъ протяжевши сЪчешя ти 
можно опредфлять давленя по законамъ гидростати; поэтому 
теорема Д. Бернулли доставить намъ уравнеше 


откуда, для давлешя р, въ сфчени эт, получаемъ 


, а ии, — м 
А (2) ее 
РР г Ка Аажыанр); 
или т = Ш =) Е. Е 1) 


Понятно, что давлеше р,, опредвляемое этимъ послднимъ 
уравнешемъ, передается, при помощи слоя ММ№’”' жидкости, 
находящейся почти въ состояи покоя, вефмъ точкамъ пла- 
стинки ММ почти не измфняясь по величинЪ; поэтому, для дав- 
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леня ЕВ" на пластинку 60 стороны истока жидкости можно 
принять выражене 


В" рана А-а (1). ©) 


Слфдовательно, составляющая В', дЪйствующая на плас- 
тинку со стороны притока, какъ равная разности В — (— В"), 
будеть 


О р: 0 и н А 
В = Ма На А За 1). 


Замфтимъ, что еслибы жидкость, въ трубь находящаяся, 
была въ состояши покоя, то по данному давленшю р’ въ сЪченши 
А'В', и по даннымъ значешямъ для 2' и 2,, опредфляющимъ 
положен!я центровъ тяжести сфченй А’В’ и ти, для давленя 
вЪ этомъ послфднимъ сфченш, получили бы 


в’ — (а, —#)А, 


& потому, обозначая это поелфднее давлеше, опредляемое по 
началамъ Гидростатики, буквою р, окончательно получимъ сл%- 
дующ!я формулы для опредфлен!я давлевй №, В''и В": 


В=На 
Е ара, Ве 


В" = ар, — "ла 
о 50 


А 
в(А—а) 


ть к! 


Е" и ИНЬ Эр, 


Въ выражешяхъ этихъ Дюбуа назвалъ ар, мертвымь давле- 
щемь, Аа х ‘живымь давлемемь и Э"'Аа г (поп-ртезвйют) не- 
давленемь. 

79. Выведенныя въ предъидущихь нумерахъ формулы для 
давленя движущейся жидкости на поверхность твердаго тла, 
въ нее погруженнаго, могутъ быть, съ извЪстною степенью точ- 
ности, примфнены и въ случаЪ, когда давлеше это производится 
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‘ввопредфленною массою жидкости, т.-е. когда разифры попе- 
фечнаго сЪченйя потока жидкости весьма велики въ сравнеши 
«> размфрами твердаго тЪла. Еслибы, напримфръ, въ потокъ 
ззачительныхь размфровъ была погружена пластинка, то по- 
ебно тому, какъ и въ случа движеня жидкости въ трубЪ, 
зыше разсмотр$нномъ, нфкоторыя струйки жидкости уклонятся 
ть своего движен!я, но ‘это уклонеше будетъь тфмъ меньше, 
Бмъ дальше онф будуть проходить оть пластинки, такъ, что 
при значительныхъ размфрахъ поперечнаго сЪченя потока, въ 
«равнеши съ разм$рами пластинки, это уклоняющее дЪйств!е 
послФдней на многёя струйки совершенно. не распространится; 
во какъ велика будеть масса жидкости, уклоняющейся оть 
<воего движен1я дЪйстыемъ пластинки, мы опредфлить не имфемъ 
никакой возможности, а потому и не можемъ опредфлить да- 
влен!я жидкости на препятств!е съ тою точностью, какъ въ 
луча, когда величина этой массы намъ извфетна.. 

Если погруженное въ жидкость твердое тфло само будетъ 
находиться въ состояши движешя, то давлеше на его поверх- 
ность будеть зависфть оть относительныхьъ скоростей частицъ 
жидкости. Въ этомъ случаф, мы всегда имфемъ право вефмъ 
чаетицамъ жидкости и твердому тФлу, въ ней находящемуся, 
сверхъ дЪйетвительнаго ихъ движеня, приписать еще и такое 
общее для всфхъ точекъь движеше, отъ котораго твердое тЪло 
пришло бы въ состояне покоя; слфдовательно, имфемъ право 
`разсматривать твердое тфло какъ неподвижное, но за то, вето 
абсолютнаго движеня частицъь жидкости, разсматривать ихъ 
относительное движене. Такъ, напримЪръ, случай, когда твердое 
тЪло движется внутри жидкости, находящейся въ покоз можно 
свести на случай, когда неподвижное твердое тфло находится въ 
движущейся жидкости. ЗамЪтимъ, однако, что въ дЪйствитель- 
ности оба таке случая не вполн® тождественны, какъ это обна- 
ружилъ Дюбуа изъ своихъ опытовъ. Изъ опытовъ его оказа- 
„лось, что давлеше на неподвижное тфло потока жидкости дви- 
жущейся прямолинейно съ извфстною скоростью, больше, нежели 
давлене, испытываемое этимъ тБломъ, когда оно движется съ 
такою же скоростью въ неподвижной жидкости. Изъ этихъ опы- 
товъ Дюбуа вывелъ заключен!е, что для разъединен!я частицъ, 
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жидкости, находящейся въ движенши, требуется большее усише,. 
нежели для разъединеня частицъь той же жидкости, находя- 
щейся въ покоз. Явлеше это, однако, объясняется значительно- 
проще именно тфмъ, что относительное движен!е частицъ жид- 
кости въ обоихъ случаяхъ не одинаково. Когда жидкость дви- 
жется въ руслЪ, то различныя частицы ея обладаютъ различ- 
ными скоростями, зависящими отъ расположеня ихъ не только, 
въ отношении къ тому неподвижному т$лу, давлеше на которое’ 
опредфляемъ, но и въ отношени къ дну и берегамъ русла, 
между тфмъ, какъ въ случа движеня твердаго т®ла въ не- 
подвижной жидкости, скорости, сообщаемыя частицамъ сей по- 
слфдней, зависять исключительно только оть ихъ расноложеня 
въ отношени къ твердому тЪлу, предполагая, само собою ра- 
зумфется, что твердое тфло движется въ поток въ значитель- 
номъ разстояни отъ дна и береговъ, какъ это и имфло мЪето- 
въ опытахъ Дюбуа. 

Если вообразимъ внутри потока жидкости пластинку АВ, 
поставленную перпендикулярно къ направлению движеня жид 
кости (фиг. 47), то не трудно видфть, что струйки, обходя пла- 
стинку, должны со стороны 
притока образовать кривыя, 
обращенныя выпуклостью: 
въ пластинкЪ, со стороны 
же истока, струйки эти, воз- 
вращаясь мало-по-малу къ 
нормальному ихъ положе- 
ню, должны образовать кри- 
выя обращенныя вогнуто- 
стью къ пластинкЪ. Такимъ образомъ, въ смежности съ мФетомъ, 
занимаемымъ пластинкою въ потокЪ, частицы жидкости, вместо. 
прямолинейныхъ трактор, будутъ имЪть криволинейныя траэк- 
тори, а слдовательно, во время движешя по нимъ должны 
проявиться центробфжныя силы частиць со стороны притока, 
ДЬйствующя по направлешямъ, идущимъ къ пластинк\, а со 
стороны истока, по направленямъ, идущимъ отъ пластинки. 
Понятно, что дЪйстНемъ этихъ силь будеть то, что давлеше 
жидкости на пластинку, со стороны притока, будеть больше 
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того, какое было бы въ случа равновЪс!я, а со стороны истока, 
‘=апротивъ того, — меньше. Такимъ образомъ, и въ случа пла- 
<тинки, погруженной въ неопредфленную массу движущейся 
Еидкости, какъ и въ случаЪ пластинки, находящейся внутри 
трубы, въ которой движется жидкость, давлеше на нее будетъ 
состоять изъ мертваго давлен!я, увеличеннаго на сторон пря- 
тока живымъ давлешемъ и ‘уменьшеннаго на сторон® истока 
‘недавлещемь. ; 

Весьма вЪроятно, что для живого давлешя и для недавленшя 
можно и здЪеь, какъ въ случа трубы, взять выражешя 


Аа ла 
ар и Аа, 


но для коэффищентовъ &' и Ё' нужно искать значен!я помощью 
опытовъ. Понятно, также, что равнодЪйствующая В давленй, 
праложенныхь къ обоимъ гранямъ. пластинки, будетъ опред®- 
ляться формулою 


ча 
Е-@ И) а, 


примвняя которую къ самому общему случаю, должно а разема- 
тривать какъ площадь наибольшаго сЪченя тфла плоскостями, 
перпендикулярными къ направленю скорости и, а самую ско- 
роеть и — какъ относительную скорость жидкости. 

` Дюбуа дфлалъ опыты съ пластинкою, съ кубомъ и съ па- 
раллелопипедомъ, длина котораго была въ три раза боле сто- 
роны основавя. Погружая ихь въ текущую воду онъ нашель 
для всфхъ трехъ тфль #' =1,19, но для коэффищента #", вхо- 
дящаго въ выражене недавленя, онъ нашелъ: для пластинки 
0,67, для куба 0,27 и для параллелопипеда 0,15; ел6довательно, 
®--К' будеть равно, сл$дуя Дюбуа, 1,86 для пластинки, 1,46 
для куба и 1,34 для параллелопипеда, такъ что съ увеличешемъ 
размфровъ тфла, параллельныхъ направлено движен!я, при ра- 
венств$ прочихъ обстоятельствъ, полное давлен!е В жидкости 
на него уменьшается *). 

*) Разумфется, этому уменьшению давлешя существуеть нфкоторый 
предфлъ, такъ какъ; сь увеличенемь длины тфла, будеть возрастать. трене 


жидкости о его поверхность, обнаруживающее слабое вяше на явлеше 
<опротивлешя при незначительной длин$. 
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80. Приборы для измпремя скорости движущейся жидкости. 

Изложенные въ предъидущихь нумерахъь законы давленя 
движущейся жидкости на твердое тбло, въ нее погруженное, 
могуть послужить намъ для ознакомленя съ дЪйствемъ, такъ- 
называемыхъ, тахометровъ, т.-е., приборовъ, употребляющихся 
для опредфлен1я скорости движущейся жидкости. 

Трубка Пито. Въ 1732 году Пато предложилъ, для. опред$- 
леншя скорости въ данной точкф А потока, пользоваться стек- 
лянною, съ обоихъ концовъ открытою и подъ прямымъ угломъ. 
загнутою, трубочкою АСВ (фиг. 48). Устанавливая эту трубку. 
въ водЪ такъ, чтобы колфно ВС было. 
вертикально, а колфно АС горизон- 
тально, и отверст!е А было бы обра- 
щено противу течешя, находясь на 
такой глубин 2 подъ свободною по- 
верхностью воды въ потокф, на ко- 
торой желаемъ опредфлить скорость, 
мы увидимъ, что вода, вошедшая въ 
кол\но ВС, будетъ находиться выше 

Фиг. 48. уровня въ потокз на нфкоторую вы- 

соту №. Обозначая чрезь У иско- 

мую скорость, чрезъ р давлеше на отверсте А и чрезъ а пло- 

щадь этого отверстйя, и замфчая, что вода, находящаяся въ 

трубкЪ, неподвижна, получимъ для давлен!я на отверсме А, со 
стороны жидкости, находящейся въ трубк%, выражен!е 


ра =Аа(2-- 1); 


со стороны же движущейся жидкости въ потокЪ, для этого да- 
влен!я будемъ имЪть 


ра даг- Ида", 


а потому Ви или УЕУ т. 


Согласно опытамъ Дюбуа, коэффищенть #' равенъ 1,92 при 
У=0,78 метр., 1/11 при У=1,08 метр. и 1,08 при У=1,8 
метр.; такъ, что среднее значеше этого коэффищента будеть 
1,15, что весьма близко къ значению 1,19, данному въ № 79. 
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Дюбуа предложилъ оконечность А трубки, погружаемую въ 
воду, дЪлать въ видЪ раструба, снабженнаго дномъ (фиг. 49), 
въ центр котораго имфется небольшое отверстйе. Въ этомъ 
случаЪ, давлеше на оконечность выходитъ больше, 

& потому и высота № подъема воды въ верти- 

кальномъ колёнЪ увеличивается, отчего приборъ 

дьлается` боле чувствительнымъ. Для такой 

трубки съ раструбомъ коэффищенть #' =1,15- 

При опредфлени высоты й стоян!я уровня воды Фиг. 49. 
въ трубкв является обыкновенно значительное 

затруднен, такъ какъ вода въ трубкЪ нЪ%сколько колеблется и 
въ то же время свободная поверхность воды потока въ мЪ- 
стахъ, смежныхь съ трубкою, несколько измфняется, приподн- 
имаясь со стороны притока и опускаясь со стороны ‘истока. 

Трубка Пто, усовертенетвованная Дарги и Баужартеномь. 
Указанный выше недостатокъ трубки Пито вполн® ‘устраненъ 
въ слфдующей трубкЪ, усовершенство- 
ванной Дарси и Баумгартеномъ. Трубка 
эта имфеть два вертикальныхъ колфна 
(фиг. 50), еходящихея въ одну общую 
вЪтвь, снабженную краномъ и. Рукоятка 
т служитъ для одновременнаго повора- 
чивашя крановъ находящихся въ ниж- 
нихъ оконечностяхъ этихъ колфнъ. Го- 
ризонтальныя вфтви обфихъ трубокъ снаб- 
жены отверстями А и В, изъ коихъ А 
находится прямо противу течен1я, когда 
трубка надлежащимь образомъ установ- 
лена въ потокЪ, а отверсте В сдЪлано 
внизу въ боковой поверхности трубки 
(или же, иногда горизонтальное колЪно 
одной трубки направлено противу те- 
ченя, а другой по теченио). При погружен такой трубки въ 
потокъ воды на требуемую глубину, краны жи и » открывають 
и тогда вода въ одномъ колфнф, оть дЬйствя живого давленя 
на оероНе, поднимается на высоту й, а въ другомь колфн®, 
оть дБИстЫя недавленя, напротивъ того, опускается на вы- 
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соту №. Всасывая ртомъ чрезъ оконечность С’ воздухъ, находя- 
щИся въ трубкЪ, можно, не измфняя относительнаго положеня 
уровней воды въ обоихъ колфнахъ, приподнять эти уровни и 
привести къ тЬмъ частямъ трубки, на которыхъ сдфланы д%- 
°`ленйя, еслибы первоначальныя положеня уровней лежали вн® 
ДВленй. Закрывая зат$мъ краны т и и, можно перенести 
трубку куда угодно и опредфлить съ’ большею точностью сумму 
№№, изображающую разстояше уровней въ колфнахъ. Понятно, 
что для такой трубки будемъ имфть 


уз 
а Ри 
и Й=К р 


>. Г и В+ 
откуда Е 


Сл®довательно, 


Если- коэффищенть /'--" для данной трубки будеть опре- 
ДВленъ предварительными опытами, то послдняя формула по- 
служить для опредфлен!я неизвфстной скорости потока по зна- 
ченю суммы #--*’. 


. Гидрометримескй маятникьъ. Приборъ этоть состоитъ изъ 
металлическаго шарика М, привфшеннаго на нити въ центр» О 
четверти круга АВС, раздфленнаго 
на градусы (фиг. 51). При помощи 
водяного уровня аб, во время опыта, 
радтусъ СВ устанавливаютъ въ гори- 
зонтальномъ положеши и наблюдаютъ 
уголъ а отклонешя нити маятника отъ 
вертикальнаго положевшя. Обозначая 
вЪсъ шарика буквою Р, даметръ его 
буквою Ь и полное давлеше на него 
воды буквою В, очевидно, получимъ 


Е == Раапея, 


= У. 


но ВЕ д; 
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этому, для опредлен:я искомой скорости У, будемъ имЪть 
формулу 


азуйе М 20Р\апва 
4 7 А 


которою и можно будетъ пользоваться, когда предварительными 
опытами найдено будетъ значеше коэффищента #. По трудности 
наблюдене угла а, велдстве сотрясевя шарика во время дЪй- 
стыя на него струекъ воды, нельзя ожидаль оть этого прибора, 
большой точности. 

Гидрометрическй безмьнъ. Приборъ этотъ состоитъ изъ пла- 
стинки А, прикр$иленной къ одной оконечности стержня, другой 
конецъ котораго укрфпленъ во втулкЪ двуплечнаго рычага, на- 
дфтаго на горизонтальную ось (фиг. 
52). Одно плечо рычага имфеть 
противовЪеъ ©, а другое — перед- 
вижной грузъ Р. Когда пластинка А 
не подвержена давлению жидкости 
и рычагъ занимаетъ горизонтальное 
положеше, тогда разстояше груза Р 
оть оси вращен!я, положимъ, равно 
&; если же пластинка погружена 
въ потокъ жидкости и испытываетъ Фиг. 52, 
нфкоторое давлене В, то для удер- 
жашя рычага въ горизонтальномъь положени необходимо уве- 
личить плечо груза Р, отодвигая его далфе оть оси вращеня. 
Пусть $ будеть обозначать плечо груза Р въ этомъ случа. 
Обозначая еще чрезъ С’ разстоян!е центра тяжести пластинки 
оть оси вращен!я и чрезь А площадь ея, получимъ, для равно- 
вЪая рычага, когда пластинка погружена въ потокъ, сл6дующее 
усломе 


АА и С=Р6—0); 


изъ котораго и опредфлится скорость У, когда коэффищенть # 
будеть извфстенъ. 


Волтманова вертушка. Приборъ этотъ состоитъ изъ оси АВ, 
снабженной крыльями ММ№, на подобе крыльевъ вётренныхъ 
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мельницъ, съ нарфзаннымъ на ней безконечнымь винтомъ »: 
(фиг. 53). При помощи шнурка 44’ можно приподнять раму 24, 
въ которой установлена ось зубчатаго колеса и, и такимъ обра- 
зомъ сцфпить это колесо съ винтомъ т. Колесо а предназна- 
чается для счета оборотовъ оси АВ; поэтому, на немъ дфлаются 
дфлен1я, соотвфтетвующёя числу зубцовъ, а на дуг ОСЕ, поддер- 
живающей ось крыльевъ, устанавливается неподвижная стр®лка 
или указатель. Дуга ДСЕ, при помощи муфты РРОО, снаб- 
женной нажимательнымъ винти- 
комъ и, можеть быть прикр%- 
плена къ деревянному стержню 
ЕЕ на требуемомъ разстояни 
отъ его нижней оконечности, за- 
висящемъ оть той глубины, на 
которой желаемъ опредфлить ско- 
рость потока. При начал опыта 
шнурокъ 49' не натянутъ, по- 
этому колесо а« не сифилено съ 
безконечнымъ винтомъ т. Ко- 
лесо это устанавливають такъ, 
Фиг. 58. чтобы нуль дфлешя на немъ нахо- 

дился противу указателя, затфмъ 

погружаютъ вертушку въ потокъ и при помощи стержня ЕЁ 
устанавливають ее такъ, чтобы ось АВ крыльевъ была парал- 
лельна направлению движеня воды. Когда вертушка, такимъ 
образомъ, будетъ установлена въ потокЪ, въ извфстное мгно- 
вене, замфчаемое по часамъ, сцфиляють, при помощи шнурка 
44', счетный приборъ съ винтомъ т оси, отчего вращен!е этой 
послЪдней, производимое давлешемъ воды на крылья, будеть 
передаваться и счетному прибору. По прошестви извфстнаго 
промежутка времени, замфчаемаго по часамъ, шнурокъ 44’ д%- 
лають свободнымъ, отчего вивтъ т разобщается’ съ колесомъ 
а и вращене сего послфдняго ‘останавливается. Затфмъ выни- 
маютъ вертушку изъ воды и опредфляютъ число оборотовъ, по 
указашямъ счетнаго прибора, какое сдфлала вертушка во все 
время продолжительности опыта. Раздфляя же это число оборо- 
товъ на время, получають число оборотовъ оси вертушки въ 
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диницу времени, по которому и заключаютьъ о скорости потока. 
Ее трудно составить себф поняе, какова должна быть зависи- 
вость между этою скоростью и числомъ оборотовъ. 

Положимъ, что крыло вертушки есть плоскость, наклоненная 
Ъ оси ея АВ подъ угломъ а. Пусть на фиг. 54 аф предета- 
вляетъ сфчене крыла горизонтальною плоскостью въ то время, 
когда радусъ этого крыла находится въ 


зертикальномъ положенш, № — нормаль къ % 
плоскости крыла и У направлеше скорости У. 
воды, а слёдовательно, и направлеше оси 

вращеня крыла. Наконецъ, пусть х абсо- у ь 
лютная скорость движен!я центра тяжести в 


плошади А крыла. Проектируя скорости 

У их на нормаль №, получимъ, для отно- > 
сительной нормальной къ плоскости крыла НО 
скорости воды, выражеше 


Узшя — и соза, 


а потому, для давленя воды на крыло, будемъ имЪть 


(Узша— с0з2)*. 
АА а. 


умножая же это давлене на разстояще х центра тяжести пло- 
шади А крыла оть оси вращеня, и затфмъ на число ® крыльевъ, 
получимъ слёдующее выражене для момента М движущаго 
вертушку усимя 


Уззниа — 2 Уюзша . 082 -- 96053а 


М = вла Р7 


Но обозначая чрезь & угловую скорость вращеня оси 
крыльевъ, получимъ 


й ту 


поэтому, предъидущее выражене для момента можно будетъ 
представить въ сл5дующемъ вид 


М=ау? — Уз сё, 
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ТДВ а, Ь и.с суть нёкоторыя постоянныя, для данной вертушки, 
количества, зависяния отъ ея размфровъ и отъ коэффищента #. 

Сопротивленшя вращению вертушки, очевидно, соетоятъ изъ, 
двухъ частей: изъ ‘сопротивленйй постоянныхъ, независящихъ 
оть скорости ея вращеня и сопротивлейй перемфнныхъ, зави- 
сящихь отъ скорости, именно возрастающихь вмЪстЪ съ ско- 
роетью или, что одно и то же, возрастающихь вмфетВ съ возра- 
сташемъ усишя движущаго (къ числу послфднихь сопротивленй 
относится, наприм$ръ; сопротивлеше, встрЬчаемое радтусами или 
ручками крыльевъ). Обозначая моменть постоянныхъ сопроти- 
вле буквою`, для момента перемфнныхь сопротивленй 
можно взять выражене, сходное по виду съ выражешемъ для 
М, но отличающееся отъ него только постоянными а, ® и с. 
Такимъ образомъ, услоше равномфрнаго вращен!я вертушки 
можно предетавить въ слфдующемъ видЪ 


а? —ЪУб-|- с5* =т--а'7: — РУз --с'6?. 


Замфняя здЪсь угловую скорость вращен!я числомъ, ей про- 
порщональнымъ, именно числомъ № оборотовъ оси вертушки въ 
единицу времени и перенося вс члены въ первую часть урав- 
неня, окончательно, приведемь предъидущее уравнене къ 
слфдующему виду: : 


7: — рУМ-- 4—8 


0, 


въ которомъ р, 4 и $ будуть постоянныя для данной вертушки 
количества, значен!я которыхъ должно будетъ поискать помощью 
предварительныхь опытовъ. Разрфшая же послднее уравнене, 
найдемъ 


У=рЬИНИТ—ФХ- 


Такь какъ при М=0, формула даеть У=Уз, то Уз и 
представить собою меньшй предфль тфхъ скоростей потока, 
которыя могутъ быть опредфлены вертушкою. Если скорость 7 
будеть мене Уз то вертушка будетъ оставалься въ поток 
неподвижною; поэтому количество 1 можноназвать степенью чув- 
ствительности вертушки. 
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Выведенная выше формула для скорости У воды, въ зави- 
отъ числа оборотовъ, можеть быть примнена и къ 
у, извфстному подъ именемъ анемометра, имфющаго 
ство, сходное съ описанною выше вертушкою, но употреб- 
вающагося при опредфлеши скорости движешя воздуха, 
Сверхъ описанныхъ выше тахометровъ, существуетъь еще 
иного приборовъ, предназначенныхъ ‘для той же цфли, какъ на- 
зрамфръь тахометръ Брюнинеа, рычагъ Лорнья, водяной флю- 
терь Хименеса и т. п., но говорить здЪеь о всзхъ этихъ при- 
борахъ мы считаемъ излишнимъ *), а потому и переходимъ къ 
опредЪлению скорости помощью поплавковъ. | 
Поплавки. Для опредфлешя скорости воды, на поверхноети 
большихъ р$къ и каналовъ, обыкновенно, пользуются поплав- 
ками, то-есть такими твердыми тЪФлами, которыя плаваютъ на 
поверхности воды. Еели предположимъ, что поплавокъ движется 
со скоростью воды на поверхности, то для опредфлешя этой 
скорости нужно будеть только измфрить пройденное понлав- 
Еомъ пространство, въ течени извЪетнаго промежутка времени, 
и раздфлить это пространство на время. Повторяя такой опыть 
съ поплавкомъ несколько разъ, можно будетъ вывести наивфроят- 
нЪйций результатъ, взявъ среднюю ариеметическую изъ этихЪ 
наблюденй. Чтобы указашя поплавка были, по возможности 
ближе къ истиннымъ, нужно, чтобы изъ воды выступала какъ 
можно меньшая часть поплавка, такъ какъ самый слабый в%- 
теръ можеть значительно вмять на его движен!я. Поплавокъ, 
не долженъ такъ же погружаться много подъ свободною поверх- 
ностью, такъ какъ въ этомь случа онъ укажетъ не скорость 
на поверхности, но н%®которую среднюю скоростей’ многихъ, 
струекъ потока. Слфдовательно, лучшая форма поплавка есть 
форма пластинки съ небольшимъ выступомъ на средин®, кото- 
рый одинъ и выходилъ бы изъ воды наружу. Чтобы опредфле- 
ще, проходимаго поплавкомъ пространства, возможно было сдф- 
лать съ наибольшею точностью, необходимо пускать его на 
_ерединЪ р№ки или канала, въ томъ мЪстЪ, гд скорость наиболь- 


*) Описаюе этихь приборбвъ можно найти во многихъ тидравликахъ и 
между прочимъ ‘въ гидромеханикф Рюльмана. 
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шая, избирая *для опыта часть русла по возможности бол%е 
прямолинейную и съ постояннымъ сфчен!емъ. При опредфлени 
скороети движешя воды въ небольшихъ ручьяхъ, весьма хоро- 
шимъ поплавкомъ можетъ служить облатка; растворясь несколько 
въ водф, она образуетъь вокругъ себя тоныЙ слой клейкаго 
вещества, которое весьма хорошо свяжетъ частицы воды съ ея 
поверхностью, такъ что скорость движен!я такого поплавка бу- 
деть со всею строгостью равна скорости движенйя воды, чего. 
не бываетъь съ обыкновенными ‘поплавками. ДЪйствительно, 
скорость твердаго т$ла, уносимаго потокомъ на его поверхности, 
непремнно должна быть н®сколько болфе скорости самаго по- 
тока, какъ въ этомъ не трудно убфдиться изъ слдующаго: 
поплавокъ, положенный на поверхность воды, не сейчасъь прини- 
маеть ту скорость, какая существуеть на этой поверхности, 
велфдстые инерши своей массы; слфдовательно, первоначально 
онъ движется медленнфе воды, а потому въ это время движе- 
не его должно ускоряться дЪйстыемъ двухъ силъ: давлешемъ 
на него струекъ воды и собственнымъ вЪеомъ (поплавокъ, 
находясь на поверхности текущей воды, находится какъ бы на 
наклонной плоскости). Когда скорость поплавка сдфлается рав- 
ною скорости воды, давлешя на него отъ сей посл дней взаимно. 
уравновфсятся, нр дЪйстыемъ собственнаго вЪфса поплавка ско- 
рость его будеть продолжать возрастать; при этомъ опять 
начнется дЪйств!е давлен!я воды, но уже какъ силы, сопроти- 
вляющейся движен!ю, такъ что когда эта послФдняя сила уравно- 
вфеить составляющую вфса поплавка, идущую по направлено 
движен!я, то-есть когда движеше поплавка сдфлается равно- 
мЪрнымъ, скорость его будетъ болфе скорости воды. Но понятно, 
что разница въ скоростяхъ поплавка и воды всегда будеть 
чрезвычайно мала, если только поплавокъ будеть имЪфть зна- 
чительную поверхность въ сравнен!и съ его вЪсомъ, наприм$ръ, 
если будетъ пустымъ внутри. 

Поплавки могуть служить и для опредфлен!я скорости. на 
нЪкоторой глубин подъ свободною поверхностью. Для этого нужно 
только къ поплавку, плавающему на поверхности, привфсить, 
при помощи нити или проволоки, другой ноплавокъ, тяжелЪйнй 
воды. Два поплавка, такимъ образомъ связанныхь, будутъ дви- 
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со скоростью, среднею той, какая существуеть на по- 
‘и, и той, какая существуетъ на глубин® второго, погру- 
въ воду, поплавка. Пусть о будеть эта послФдняя ско- 
ость, У — скорость на поверхности и д наблюдаемая скорость, 
‘общая обоимъ поплавкамъ; тогда ш=! (У-- +), а слБдовательно 
#—3и— У. 

Въ случаяхъ, не требующихь большой точности, средняя 
<ворость поперечнаго сЪчешя потока, познан!е которой нужно 
для рьшешя многихъ практическихь вопросовъ, опред®ляется 
обыкновенно помощью эмпирическихъ формулъ, когда наиболь- 
шая скорость на поверхности будетъ опредфлена по одному изъ 
указанныхъь выше способовъ. 

Эмпиричесяя формулы для скоростей воды въ ръкаль и кана- 
дать. 

Пусть’ У обозначаеть наибольшую скорость на поверхности, 
а о среднюю скорость на данномъ перпендикулярв къ поверх- 
ности, то 


® = 0,937 У— 0,0252 У? метр. 
Если ТУ будеть скорость на днЪ, а #— глубина, то 
= (0,8617 — 0,0469) 7 метр. 


Если  будеть скорость на н®которой глубин &, то 


и =[ — (0,1388 --0,0469%) 2] -- *). 


Прони для средней скорости 0 въ поперечномъ сфчени 
даетъ формулу 


— 772878 г 
О=Уузлбз метр 


въ случаЪ же, когда наибольшая скорость У лежить въ пре- 
дфлахъ 0,2 до 1,5 метр., можно взять 


0(=0,516 У или 0,87. 


*) Формулы эти взяты изъ Гидромеханики Рюльмана. 


Движеше воды въ водопроводной сЪти. 


Теоретическ1я данныя для составлен!я проекта сёти. 


Простой водопроводь съ постояннымь Фаметромь. 

81. Начнемъ разсмотрёше обстоятельствь движен!я воды въ 
водопроводной сфти съ рЬшев!я слфдующей задачи: даны два 
резервуара А и В (фиг. 55), сообщающиеся между собою помошью 


‘трубы а, сь постояннымь Ябаметромь П) и длиною, равною Т,; 
‘требуется опредълить количество воды @, доставляемое нижнему 
резервуару въ единиму времени, если извъстно, что разность Уров- 
ней резерзуаровь постоянна и равна Н. 
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Пусть будеть Уи У, скорости на свободныхъ поверхностяхь 
`резервуаровъ 4 и В; Аи А, площади этихъ поверхностей; и и 


. 
а средняя скорость и площадь сфчешя трубы, равная Е Фи 


а, скорость въ отверсти $, чрезт, которое вода вливается въ 
нижн! резервуаръ и площадь этого отверстйя; Р давлеше атмо- 
сферы на единицу поверхности *); р давлеше въ нЪкоторомъ 
сфченши С трубы, взятомъ на разстоянш 1 отъ начала трубы, 
считая по ея оси; У и у напоры, потерянные на гидравлическя 
сопротивленя, первый—на всемъ протяжен!и отъ уровня въ 
верхнемъ резервуар до уровня въ нижнемъ, а второй—на пути 
отъ уровня въ верхнемь резервуарЪ до сфчешя С трубы; на- 
конецъ, 2 вертикальное разстоян!е, считаемое сверху внизъ, отъ 
уровня воды въ верхнемь резервуарЪ до центра сфченя О 
трубы. 

Въ силу сдфланнаго предположения, что разность уровней, а 
слЪдов. и положене ихъ въ каждомъ изъ резервуаровъ А и В, 
не м%®няется съ теченемъ времени, можемъ движеше принимать 
за установившееся и примфнить къ нему теорому Д. Бернулли. 
Вообразимъ частицу воды, занимающую послфдовательно слЪ- 
дующихь три положен!я на своей траэктор1и: на уровнё воды 
верхняго резервуара, въ центр» сфчешя С’ трубы и, наконецъ, 
на уравн® воды нижняго резервуара; тогда, на основаши теоремы 
Д. Бернулли, исправленной членами, зависящими отъ гидравли- 
ческихь сопротивлен!, получимъ слёдующихь два уравненя: 


ИАА уда НУ. . 


къ которымъ присоединяются еще уравненя, выражающя услове 
нераврывности массы жидкости: 


ЭНАЕЕА:У, = ВЕН ЧН 1 аи) 
Остается опредфлить высоты у и У. При опредфлеши этихъ 


высоть мы не будемъ обращать внимаше на треше, существую- 


*) Давлеше это на одинъ квадратный метръ равняется 10333 кило- 
трамма. . 
ВВЫЕВИЧЬ, ГИДРАВЛИКА. изд. 2-к. 16 


242 ТИДРОДИНАМИКА. 


щее внутри резервуаровъ А и В, велфдетые весьма незначи- 
тельной скорости движешя воды въ нихь, а также будемъ 
пренебрегать сопротивлешями въ изгибахь и закруглешяхь 
трубы; тогда высота у будетъ состоять изъ слБдующихъ напо- 
ровъ: изъ напора, потраченнаго на сжат, являющееся при 
переход® воды изъ верхняго резервуара въ трубу и изъ напора, 
потраченнаго на трене въ трубЪ на длин$ ея 1. Высота же У 
будеть состоять: изъ напора, потраченнаго на сжат!е при вход® 
въ трубу; изъ напора, потеряннаго на треше на всей длин Г, 
трубы и изъ напора, потеряннаго на ударъ при вход® воды въ 
нижнШ резервуарь В. Упомянутые же напоры, согласно ска- 
занному въ №№ 56, 57 и 62, опредфляются селдующимъ образомтъ: 

Напоръ, потерянный на сжате при вход® воды въ трубу, 
равенъ (форм. 47 № 57) 


е(®— 1) 


ТДВ р = 0,62, а слёд. (--- 1} = 0,38. Въ виду того, что н%- 


которыя изъ сопротивлен!й совершенно не принимаются во вни- 

мазе, благоразумнфе будетъ этотъ коэффищенть н®еколько уве- 
В 

личить; мы примемъ (-- 1) = 0,50. 


Напоръ, теряющийся на ударъ, при входЪ воды въ нижнЁй 
резервуаръ, равенъ (форм. 46 № 57) 


_ (а а \? 
м Се че. 2) : 

Наконецъ, напоръ, теряюпийся на треве на длин 1 трубы, 
можеть быть принять равнымъ (форм. 68 и 69 № 62) 


(+5) 5==6+5) (5) $, 


ТДЪ «= 0,000507 и В = 0,00001294, или еъ нЪеколько меньшею 
степенью точности: 


«= 0,000695 и В=0. 
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Пранимая эти послфднйя значен!я для а и В, можно напоръ, 
ищйся на треше, принимать равнымъ 


бы у метровъ, 


1= (15,7) или почти 16? *). 


Такимъ образомъ для высоть у и У получаются формулы: 


ан 
у=0,50 5-9. и 0,50 
а 
(т) а ЗНА). 


Внося эти значения для у и У въ уравневя (а) и выражая въ 
нихъ скорости У, У, и и чрезъ расходъ ©, помощью условйй 
45), получимъ. два уравнешя, изъ которыхъ найдемъ какъ ©, 
такъ и давлене р въ данномъ сфченши трубы. Выраженя для 
© ир, которыя такимъ образомъ получался, будутъ довольно 
сложны; между тёмъ какъ ихъ можно ъупроетить, безъ чувстви- 
тельной погрёшности. ДЬйствительно, дмаметру водопроводной 
трубы обыкновенно придаютъ такую величину, чтобы скорость 
“ зо въ трубф была близка къ одному метру; слФдов. вы- 


сота ту всегда близка къ == ‚ т-е. близка къ 5 метра, 


39 т = ел 

что составляеть менфе чёмъ 2 часть высоты -Р измвряющей 
з з 

атмосферное аи **). Высоты же Е и и несравненно 


29 29 
меньше высоты ыы °› такъ какъ площади Аи А, сфчешй резер- 


вуаровъ всегда значительно превосходять площадь а счешя 
трубы. Такимъ образомъ въ уравнешяхъ (а} и (с) можно отбро- 

УнУХ 2? РА.) а 
сить члены 57,5, И зу и разоматривать отношешя ди 4 
какъ весьма малыя дроби. Тогда уравнешя (а) и (с) превра- 
тятся въ слдующйя: 


*) Дюпюи принимаеть 1 =20%; но такое значене ифеколько сильно. 
=) = Е 108. = 10} метровъ. 


16* 


244. ГИДРОДИНАМИКА. 


= ау Н-У - 
ол Фр, 91 . 
У-ОРЕа е 10% о) ЗА. 


Если назовемъ буквою 8 даметръ отверст!я, чрезъ ко’ 
должна протекать вода въ моментъь перехода изъ трубы 


нижнИЙ резервуаръ, тогда будемъ имЪфть а и уравн 


(2) можно будетъ представить въ слфдующемъ простЪйши 
видф: 


Если отверсме а, будетъ вполнз отрыто; т.-е. если 8 = 
тогда № =1 и для У будемъ имЪть: 


= [1-87 2] - ст. 
ый 


Но въ дЬйствительности отношеше т бываетъ настолько 


малою дробью, что количество 87 можеть быть отброшено 


предъ единицею, и, вмЪфсто формулы (3), можно брать слфдующую 


У Зоя нае пав В 


формулою же (2 Ы8) придется пользоваться тогда только, когда 
отверсме а, будеть не вполнф открыто, т.-е. когда 8 будеть 
значительно меньше Г. 

Уравнеше (1) даеть намъ У=Н; поэтому, на основан 
фармулы (3 3); имфемъ: 


27 ТН 
У 9х, откуда 9=И = о 8 


Понятно, что эта послдняя формула предполагаеть, что суще- 
ствующ напоръ Н теряется на одно треше въ труб, т.-е. 
что вс прощя гидравлическ1я сопротивлешя ничтожно малы въ 
сравнени съ трешемъ. Такое предположене и будетъ позволи- 
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‚ при значительной длинф трубы и при условши, что 
отверст!я, сущеетвующаго на оконечности трубы, почти 
Фавна площади сЪченя трубы. Въ случаф, однако, еслибы это 
иелбенее услове не имфло мЪета, нужно пользоваться фор- 


ВАНА 8 Г [14 
НН. (8) 
рН 1 
откуда е=У РЯ. А... © 
Ут+й- 2) 
Наконець, изъ уравнешя (1) получаемъ, для опредфленя да- 
влешя р въ сфченя С’ трубы, слБдующую формулу 


о 


(8) 


ВЪ случа же, когда отверсте на оконечности трубы будетъ 
вполн® открыто, 


в 1 о 
У=%-+»— НТ. И ЦЕЙ 


82. Еслибы труба аб (фиг. 55) доставляла воду не въ 
, резервуаръ В, но выпускала бы струю въ атмосферу чрезъ 
какое-либо отверст!е, сдфланное въ тонкой стВнЕЪ, или же снабжен- 
ное короткою трубочкою (мундштукомъ), то тогда напоръ Я 
тратился бы, во-первыхъ, на треше въ трубЪ и, во-вторыхъ, на 
сообщене вытекающей струЪ скорости с; т.-е. тогда имфли бы 
формулу: 


ог © 


Чт -- дань знецания ©) 


Но называя буквою & площадь отверст1я, имфемъ 


(10) 
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откуда находимъ: 


и 29Н. 
9 =ьб >И го медиана 
1-- 29476* ру 
'Изъ сравнен!я же этой посл®дней формулы съ (10) видимъ, что. 
ТУ ьае: с. 
1-- 2075 я 


Но вода, вытекающая изъ оконечности ‹о скоростью с, мо- 
жетъ, при надлежащемъ расположен!и оконечности трубы, обра- 
зовать фонтанъ, быющИЙ вверхъ на высоту 1, ‘опредфляемую изъ, 
формулы ‹=У9%; поэтому, для высоты № этого фонтана 
имфемъ выражеше: 

И (18) 

1-- 29525 а 

Въ дфйствительности, однако, высота фонтана будеть н%- 
сколько меньше найденной,‘ по причин существовашя трея 
струи о воздухъ и сопротивленй, происходящихь оть встрёчи 
струи съ частицами воды, падающими внизъ. Если дЪйстви- 
тельную высоту подъема воды назовемъ чрезъ 2, то, на основа- 
нш опытовъ Марютта *), зависимость между истинною высо- 
тою 2 и теоретическою № (опредфляемою по формулЪ 13) есть 
слфдующая; #=2-|- 0,0127, гдБ 2 и № должно выразить въ 
метрахъ. 

Помощью этихъ формуль можно сдФлать разсчеть фонтана 
слфдующимъ образомъ, считая данными напоръ Н надъ отвер- 
смемъ, расходъ © воды, высоту # фонтана и длину Г, трубы, 
& неизвфстными величинами—д1аметрь Г) трубы и площадь & 
отверст!я. 

По данной высотВ х опредфляемъ, помощью формулы Мар!- 
отта, высоту №, зная которую, находимь с= 39%; затЪмъ на- 


*) Оепугез 4ез М. Манюце. Т. П. 1717. 
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ходимъ площадь & отверетя изъ формулы рё.с==0 и, нако- 
нець, даметръ Л) трубы изъ формулы (9), которая даетъ 


В 
—: © 
Е У»: 
83. Обратимся теперь къ раземотрнио формулы (7), опре- 
двляющей такъ-называемое внутреннее давлеве р въ данномъ, 


сВчеши трубы, взятомъ на разстоящи 1, считая отъ начала 
трубы. Чтобы результаты, доставляемые этою формулою, сд®- 


лаль наглядными, условимся высоту — ‚ изм5ряющую внутрен- 


нее давлеше, равно какъ и высоту т: ‚ измфряющую такъ- 


называемое дъйствительное давлене, получающееся изъ внутрен- 
няго, чрезъ вычиташе изъ него наружнаго атмосфернаго дав- 
лешя Р, откадывать на вертикальной прямой, проведенной изъ, 
центра тяжести сфчешя С (фиг. 55), считая отъ этого центра 
вверхъ. Чтобы выполнить такое построеше, проведемъ горизон- 
тальную плоскость НЕЁ, отстоящую отъ плоскости, представ- 
ляющей свободную поверхность воды въ верхнемъ резервуар», 


на высоту, равную Ее (10} метровъ) и возставимъ перпендику- 
ляръ ОЕ къ этой плоскости; тогда по чертежу получимъ: 


ЕР и 0б=е. 


Залфмъ по заданной длинЪ 1 части ас трубы опредфляемъ вы: 
©. 


и 
соту % ‚ затраченную на треше, и откладываемъ ее по верти- 


кали внизъ, разъ оть точки ЕЁ и другой разъ оть точки 1); 
тогда получимъ на прямой ЕС двф точки, в и т, разстояя 
которыхъ отъ центра сФченя С’ будутъ: 


Сп — СО ОЕ- те. 


Е 
Ро тв 
Ме лЕ (14) 
97 ог от р-—Р з 
Ст= Сф—Пт== 10=* 305 В т. 
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ПослЪдняя высота Ст, изм5ряющая дЪйствительное давл 
ф—_Р, есть собственно шезометрическая высота въ сфчени 
такъ какъ въ открытой съ обоихъ концовъ трубочкЪ, вел: 
ной въ отверсще, сдфланное въ стБнкВ трубы противу сфченйя 
С, вода поднялась бы до высоты, равной Ст. 

Сдфлавъ указанное построеше для каждаго сЪчевшя трубы 
мы получимъ два ряда точекъ такихъ, какъ и и т. Первый 
рядъ будетъ принадлежать кризой внутреннихь давленгй, & вто- 
Той — кривой дъйствительныхь давлений. Такъ какъ для перваго 
сфчешя а трубы 1=0 и 2=а9, то на фигур$ 55 точка Н 
принадлежить кривой внутреннихъ давлен!й, а точка © кривой | 
дЪйствительныхъ давлен!й. Для послфдняго сЪченя трубы 1=1, — 
и г= ТМ-+ М5 = Н--Ъ, тдЬ мы буквою № обозначили глу- 
бину м погруженйя центра сЪфчен!я $ подъ свободною поверх- 
ностью нижняго резервуара. Слфдов. для сЪчешя $ имфемъ 


РЕ т 

д =Н-Ь 10: 

поэтому, если обстоятельства истечен!я воды въ ниже резер- 
вуаръ таковы, что можно пользоваться формулою (4) (если от- 


версте въ сБчеши $ вполнф открыто), то тогда 2 нее —=йикри- 


вая дЪйствительныхь давлен!й пройдетъ чрезъ точку М, а вну- 
треннихъ давленй— чрезь точку №. Если же отверете не будеть 
вполн® открыто, тогда нужно будетъ пользоваться формулами 
(5) и (8) и тогда точки Ми М расположатся на прямой 5Т 
выше. Если отверете въ сфчени $ будетъ закрыто, а слфдов. 
вода въ трубЪ будеть находиться въ состояви покоя, тогда 


0=оиР == Н--ь=ЬТ. Въ этомъ послЬднемъ случа ги- 


дродинамическя давлешя въ сфчемяхь трубы превратятся въ 
тидростатическя и линЁя дЪйствительныхъ давлен!й превратится 
въ проекцию оси трубы на горизонтальную плоскость ©Т, т.-е. 
на плоскость, служащую продолжешемъ свободной поверхности 
воды въ верхнемъ резервуар$. 

Изъ самаго построешя кривыхъ внутреннихъ и дЪйствитель- 
ныхъ давлен видно, что разстоян!я точекъ этихъ кривыхъ отъ 
торизонтальной плоскости НЕ не. зависять оть разстоянйй 2, 
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тахь что, приподнимая выше или же опуская ниже какую-либо 
часть водопроводной трубы, мы не измфнимъ расположешя то- 
чекъ тЪхЪ частей кривыхъ, которыя относятся къ этой части 
зюдопровода, но давлевшя для сфченй этой части измфнятся, 
Цавлешя эти, очевидно, увеличатся въ случаЪ пониженя с%- 
ченй и уменьшатся въ случа повышен!я. 

Предположимъ, что ось трубы лежитъ въ вертикальной плос- 
кости, проходящей чрезъ центры сБченй а и 6, и что длина Ё 
зесьма велика, въ сравнеши съ вертикальными разстоявями 2 
точекъ оси трубы, отъ уровня воды въ резервуар А. Въ та- 
комъ случаЪ, вмЪфето длины трубы и ея частей, можно брать 
проекщи ихъ на горизонтальное направлеше, т.-е. принимать 


1= 00 и Г = 0Т, а тогда получимъ: 


ео 842) 


Вь этомъ послЪднемъ уравнения 7:3: Тразсматривать какъ 
торизонтальную абсциссу, а Фт=, какъ вертикальную орди- 
нату кривой дЪйствительныхъ давленй. СлФдов., при значитель- 
ной длинЪ Г, водопроводной трубы, кривыя лини дЪйствитель- 
ныхь и внутреннихъ давлен!й можно разсматривать какъ па- 
раллельныя прямыя, изъ коихъ первая проходить чрезъ точку 
9, а вторая чрезъ точку И. Прямыя эти наклонены къ гори- 
зонтальной прямой ОТ подъ угломъ, коего тантенсъ, равенъ 
5 Когда отверсте въ 5 вполнф открыто, прямыя эти бу- 
дуть ОМ и НМ, если же начнемъ уменьшать величину от- 
версмя въ_Ъ, расходъ © будоть уменьшаться а СЪ нимъ 
вмЪстЪ будеть уменьшаться и уголь наклонешя прямыхъ къ 
горизонту; т.е. прямыя эти будутъ приподниматься, вращаясь 
первая около точки ©, а вторая около точки Н. Опредвлеше 
положешя лиши дЪфйствательныхь давленш, въ каждомъ част- 
номъ случаЪ, весьма важно, такъ какъ лин!я эта даеть возмож- 
ность опредфлить давлеше въ каждомъ сфчени трубы, а сл®дов. 
найти и наибольшее его значене, отъ величины котораго должна, 
зависефть толщина стфнокъ трубы. Сверхъ того, положещемъ 
этихь лин объясняются н$которыя явлешя, замфчаемыя въ 
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водопроводныхъ трубахъ, на первый взглядъ кажупяся стран» 
ными. Такъ, напр., еслибы труба имфла видъ «АВСР (фиг. 56), 
а лишя дЪйствительныхъ давлешй была бы прямая ОМ, тогда 
въ части ВОО, лежащей выше этой прямой, дЪйствительное дав- 
лен!е р — Р было бы отрицательнымт, т.-е. врутреннее давлене 
р было бы меньше атмосфернато давлешя Ри потому, еслибы 


Фиг. 56. 


ГдЪ-либо на части ВС быль поставленъ кранъ, онъ не да- 
валъ бы воды, хотя эта часть трубы и находится ниже уровня 
воды въ верхнемъ резервуар; сфчене же А трубы, какъ ле- 
жащее ниже прямой ©М, давало бы воду, хотя оно расположено, 
выше части ВСР. Съ уменьшенемъ расходовашя на оконеч- 
ности водопроводной трубы, прямая ОМ можетъ принять поло- 
жене ОМ’ и тогда часть ВСГ начнетъ давать воду. 
Необходимо замЪфтить, что вода, находившаяся въ сопри- 
косновен съ воздухомъ, всегда содержить н®которое количе- 
ство. сего послЪдняго въ раствор и освобождается отъ него, 
когда давлене уменьшается; поэтому, въ случа® существованя 
въ водопроводной трубф такой части, какъ ВСП, внутри кото- 
рой давлеше меньше атмосфернаго, въ части этой мало-по-малу 
накопляется воздухъ, освобождаюцийся изъ раствора, и его мо- 
жетъ накопиться столько, что струя воды прервется и движене 
въ трубф прекратится. Понятно, слБдовательно, что при укладк® 
водопровода необходимо имфть въ виду, чтобы ни одна часть его 
не лежала выше лиши дЪйствительныхъ давленй. Въ случа, 
еслибы этому условйю, почему-либо, удовлетворить было невоз- 
можно, нужно было бы, для устраневя воздуха, накопляюща- 
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тося въ частяхъ трубы, расположенныхь выше лини дЪйстви- 
тельныхъ давлев!й, ставить насосы, а на соединешя трубъ въ 
этихъ частяхъ’ водопровода обратить особенное внимаше, чтобы 
избфжать всасыван!я воздуха наружнаго во внутрь трубы. 

Понятно, что еслибы какая-либо часть водопроводной трубы 
расположилась выше лини внутреннихъь давлен, движене 
воды въ такомъ водопроводф седфлалось бы невозможнымъ, такъ 
какъ для такой части формулы наши доставили бы для дав- 
лешя р величину отрицательную, что противорфчило бы основ- 
ному понято о давлеши жидкости. 

84. Простой водопроводь съ перемъннымь Яаметромь. 

Положимъ теперь, что два резервуара, разность уровней ко- 
торыхъ равна Н, сообщаются, при помощи трубы длиною Г, съ 
перемфннымьъ даметромъ 4, измфняющимся постепенно, при пе- 
реходь отъ одной оконечности трубы къ другой. Сохраняя преж- 
ня обозначевя и допуская, что всЪ сопротивлешя движеню 
ничтожны въ сравнеши съ трешемъ въ трубЪ, получимъ для 
давлешя р въ нФкоторомъ сЪчеши трубы выражеше (см. форм. 
(1) № 81: 


+:—@/ в -.--. 9 


въ которомъ р представляетъ высоту, затраченную на трене 


на элементВ 0 длины трубы. Хотя коэффищенть т. зависить 
оть даметра 4 трубы, но такъ какъ онъ м$няется слабо съ 
измфнешемъ д!аметра, то можно его разсматривать какъ посто- 
янное количество, равное 16? на всемъ протяжени трубы. До- 
пуская это, положимъ, для примЪфра, что даметръ 4 постепен- 
но и равномфрно уменьшается, начиная оть значен!я а, до зна- 
ченя 4,, тогда для опредфлен!я зависимости 4 отъ 1, будемъ 
имЪфть уравнене 


изъ котораго получаемъ: 


а=а—@, а) т и ба 
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поэтому имфемъ: 


р_Р "Г ‘да 
ааа 


или дыр, ФТ (3 и: 


Ра (а .. ® 


Примфняя это уравнене къ послФднему сЪченйо, получаемъ: _ 
= Фи ры 
На)... 


Наконець, для ординаты $ кривой дЪйствительныхъ давле- 
н, находимъ: 


Ро) 


аа) А 


куда, вмЪсто а, должно внести 4, — (@&—а)-1- ‘и разематривать 
1 какъ абециссу кривой. 

Такъ какъ для послФдняго сфчешя 4=4, и <= Н, а для 
перваго 4=4, и <=0, то кривая эта, начинаясь на уровн® 
воды верхняго резервуара, идетъ постепенно понижаясь и дости- 
гаетъ до уровня нижняго резервуара. 

Еслибы такой водопроводъ съ перемфннымъ д1аметромъ мы 
пожелали замфнить водопроводомъ съ постояннымъ даметромъ Г) 
той же длины Г, и дающ!Й такой же расходъь ©, при томъ же 
напор® Н, то имфли бы для сего послфдняго водопровода: 


что, сравнивая съ выражешемъ (5), нашли ‘бы 


4.— а. аа“ 
5 й +4, 
тара тата °° ® 
а 4 
Замфтимъ, что водопроводъ съ постояннымъ даметромъ Л, 
опредфляемымъ изъ послфдняго уравненя, имЪя съ даннымъ 
водопроводомъ одинаковую длину, одинаковый расходъ и оди- 
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наковую высоту, затрачиваемую на треше, отличалея бы оть 
него лишею дфйствительныхь давленй, т.-е. давлев1я въ соот- 
вЪтетвующихь сфчешяхъ этихъ ‘двухъ водопроводовъ не были 
бы одинаковы. 
85. Положимъ теперь, что водопроводъ составленъ изъ ряда 
Е трубъ съ постоянными, но неравными д1аметрами 4,, 4,, 4...’ 
длиною Г», Г», Гз... Въ этомъ случаф, существующий напоръ 
Н долженъ равняться суммЪ напоровъ, затраченныхъ на треше 
въ каждой трубЪ, т.-е количеству 


и 
т 
сложенному съ суммою напоровъ затраченныхъ на ударъ, при 
каждомъ переход воды изъ узкой трубы въ широкую и напо- 
ровъ, затраченныхъ на сжате, при каждомъ переходв изъ ши- 
рокой трубы въ узкую. Однако, при значительной длин® 
= 1-1. всего водопровода, потери на ударъ и 
на сжал!е будуть всегда ничтожны въ сравнеши съ потерею 
на трене, поэтому и въ настоящемъ случаф можно предпола- 


тать, что напоръ Н теряется только на треше, т.-е. можно при- 
нимать 


= 


ЗЖелая для разсматриваемато водопровода вычертить лин!ю 
ДЬйствительныхь давленй, нужно имфть въ виду, что лия 
эта для каждой отдфльно трубы будетъь прямою; но такъ какъ 
при переход$ отъ одной трубы къ другой происходитъ быстрое 
измфнене даметра, то на лини дЪФйствительныхъ давленй 
этоть переходъ будетъ отражаться быстрымъ измфнешемъ ея 
наклонешя къ горизонту; слдов., лишя дЪйствительныхъ давле- 
нЙ, въ разсматриваемомъ случа, будетъ ломанною. 

Желая данный водопроводъ замфнить водопроводомъ съ по_ 
стояннымь даметромь Г), доставляющимъ тотъ же расходъ и 
ту же потерю ‘на треше, нужно длину ^ этого водопровода 
искаль по формулЪ: 


=. ^ 7 
я т, ви = У... 09 
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Если же длина ^ будетъ задана, напр., если будетъ сказано, 
Что \ =ХУГ, =, тогда формула послужить для опредфленя 
даметра Г. Положимъ, для примфра, что водопроводъ соетоить 
только изъ двухъ ‚трубъ: одной, длиною Г, = 0,91, и другой, 
длиною Г, =0,1Г, но даметръ 4, этой послдней составляеть 
только {1 часть даметра первой, то-есть 4, =0,24,. Въ этомъ 
случаЪ послёдняя формула даетъ: 


КР мБ с ба ы. 
таз Гбзаз=ав (5,9 ддав) = 134 4; 


Посмотримъ теперь, какова должна бы быть длина ^ водо- 
провода, если Маметръ его 1) будетъ равенъ даметру 4, мень- 
шей трубы. Принимая въ послднемъ выражен!и 7) = 4, =0,34, 
получаемъ: $ 


Х = 313,4 Х (0,2)*Г, = 0,1009881, = 1,00288Х,,, 


Т.-е. почти такая же, какъ и длина Г,,. 

Изъ этого примбра видно, что если въ водопроводв суще- 
ствуетъ часть, хотя бы и не большой длины сравнительно съ 
полною длиною водопровода, но им ющая значительно меньшй 
Маметръ, чЪмъ остальная часть, то потеря напора на трен!е 
зависить исключительно оть этой части съ малымъ дзаметромъ. 
СлЬдов., количество воды, доставляемой водопроводомъ, исключи- 
тельно зависить отъ ДМаметра его узкой части; такъ что, желая 
увеличить это количество, нужно увеличивать даметръ узкой 
части водопровода. Подобное увеличеше даметра, сдфланное 
даже на небольшомъ протяжени, можеть значительно увели- 
чить расходъ, между тБмъ какъ увеличене даметра широкой 
части водопровода, даже на зна- 
чительной длинф, принесеть въ 
этомъ отношени мало пользы. 

86. Сложный или параллель- 
ный водопроводъ. 

Положимъ, что изъ резервуа- 
ра А или изъ нЪсколькихъ раз- 
личныхъ резервуаровъ, но им%- 
ющихъ уровни воды на одинако- 
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зюй высотЪ (фиг. 57), ведется вода нЪсколькими водопроводами, 
28, а'5, а"5,... сходящимися въ точкЪ Ь (таке водопроводы 
зазывають параллельными), Маметры которыхъ суть 4, 4'4",... 
а длины 1, Г, Г,,... Пусть еще 4, 4', 4’, ... будуть расходы въ 
каждомъ изъ нихъ, такъ что полный расходь 9 =аа'--а'-... 

Такъ какъ въ точкЪ $ схода будетъ нФкоторое вполн% опре- 
дьленное давлене, то каждому изъ этихъ водопроводовъ будетъ 
соотв\тетвоваль одна и та же высота у, затраченная на треше, 
а потому будемъ имфть: 


44 а а” 


И РИО 


Опредвляя изъ этихь выражен! расходы, и внося ихъ въ 
уравнеше 9 =а--9'--4"- ..., получимъ: 


9=У У #+И*+...|-И". ХИ. 


Но если назовемъ чрезь 5 и \ Маметръ и длину такого 
водопровода, который способенъ доставить тотъ же объемъ воды 
9, при той же потер у на треше, то будемъ имфть: 


9=Уз.И* 
ИИ СЕТИ 


Въ случаф, когда параллельные водопроводы будуть одина- 
ковой длины, можно будеть принять ^» равнымъ общей длин® 
этихъ водопроводовъ и тогда формула (19) доставить: 


& потому 


Из=у®-У-...= ув ... 69 


При помощи послФдняго уравнешя можно убЪдиться, что 
замюнене одною простою водопровода нъсколькими парлллельными 
не выюдно въ экономическомь отношени. ДЪйствительно, опытъ 
показываетъ, что стоимость трубъ, вмфетВ съ укладкою ихь на 
мЪето, возрастаеть пропорцюнально даметру и длин водопро- 
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вода, такъ что капиталь К, затрачиваемый на построеые 
проводной трубы можно принимать равнымъ #^8, если Хиё 
дуть обозначать длину и маметръ этой трубы. 

И такъ примемъ К = 125. 

Если теперь этоть водопроводъ замфнимъ » паралл 
водопроводами, даметръ котбрыхъ 4, а длина та же ^, то по 
‘мулБ (20) получимъ: 

: УБ=зи® 

Стоимость такого параллельнаго водопровода будеть 

> Е' =. пла. 
Сравнивая же между собою Е’ и К, найдемъ: 


Ре о. 
= й. ат 

Но »>1, поэтому К’>К и притомъ тфмъ больше, чЪмъ бо- 
лфе число з параллельныхъ водопроводовъ. 

Такъ какъ формулы (19) и (18) позволяють намъ сложный 
водопроводъ, а также и водопроводъ съ перемённымъ дамет- 
ромъ, замфнять простымъ водопроводомъ съ постояннымъ д1а- 
метромъ, то мы будемъ исключительно заниматься разсмотр- 
шемъ водопроводовъ съ постояннымь даметромъ. 

87. Сложный водотроводь съ различными уровнями воды в верхнить 
‘резервуараль. 

Пусть А, В и С’‘’будуть ‘три резервуара, сообщаюцщеся 
между собою помощью водопроводовъ АД, ОС и РВ (фит. 58). 
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Пусть еще № будеть разность уровней резервуаровъ Аи С, }' 
разность уровней резервуаровъ А и В; 1, Ги?’ длины трубъ 
АУ, ОС и ОВ; 4, Ч, 4" объемы воды, по нимъ протекающе 
въ секунду, и 4 даметръ трубъ.- 

Понятно, что верх резервуаръ А можетъ только снабжать 
водою остальные, нижн!Й резервуаръ С’ можеть только получать 
воду, Т.-6. расходовать воду остальныхъ двухъ резервуаровъ; 
что же касается средняго резервуара, то онъ можеть быть или 
снабжающимъ, или расходующимъ, смотря по обетоятельствамъ. 

Такъ какъ въ узл Г), въ которомъ сходятся вфтви АД и 

- ОВ, существуеть н®которое опредфленное шезометрическое да- 
влеше (дЪйствительное давлен!е), то, отложивъ на вертикали ДН 
высоту Пт, изм5ряющую это давлеше, получимъ опредфленную 
высоту Нт==у, теряющуюся на трее въ части АД. Понятно, 
что если точка т будетъ лежать выше уровня ЕЁ резервуара В, 
то внутри трубы ОВ будетъ происходить движен!е воды оть 
Л къ В, т.-е. въ этомъ случа резервуаръ В будетъ расходую- 
щимъ; если же тж будетъ лежать ниже уровня ЕЁ, резервуаръ В 
будеть снабжающимъ и, наконець, если точка т будетъ лежать 
въ точк Е, резервуаръ В останется въ бездЪйстви; вода въ 
вфтви ОВ будетъ въ покоф. Такимъ образомъ, состояе резер- 
вуара В находится въ прямой зависимости отъ положеня точки 
т, т.е. оть направлешя лини дЪйствительныхь давлешй для 
вЪтви АД. 

Положимъ, что имфемъ случай, когда точка т лежить выше 
Уровня воды въ резервуарз 2; тогда, во-первыхъ, будемъ 
имфть: 


4=9-+ 00.5, Неве и а) 


а затФмъ, для потерь напоровъ на треве въ частяхь А), ДВи 
ТО, получимъ: 


В м9 
для вЪтви АГ: 1 - | 
‚> Риф } зНи®) 
зак 
> $...00- № —у= 12) 


ввнивичь, гидравлика. вах. 2-2. и 
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Опредфляя изъ этихъ уравнен!Й расходы 4, 9’ ид" и внося 
въ выражеше (а), получимъ: 


ИЗ-ИТУХ 


гд® у необходимо должно быть > 0 и< #№; т.-е. послФднее урав- 
нен!е должно имЪФть корень, лежацй въ предфлахъ 0 и №; но 
при у=0 первая часть этого уравнешя обращается въ нуль, 
а вторая часть—въ нЪкоторую положительную величину, т.-е, 
первая часть дфлается меньше второй; поэтому при у=й' не- 
обходимо должно случиться обратное, т.-е. первая часть должна 
‚ едЕлаться болфе второй. И такъ имфемъ слфдующее условное 


неравенство 
ии 
ит>У 


долженствующее имфть мфсто для того, чтобы резервуаръ В 
былъ расходующимъ, а не снабжающимъ. 

Если по причин значительной длины втвей, въ сравнения 
съ вертикальными разстоянями # и #' уровней, вместо Ти Г 
примемъ ихъ проекщи на горизонтальную прямую НА, т.-е. 
примемь 1=ЖИН и !=ЕЕЁ, то услоше (92) требуетъ, чтобы 
уголь НКЕ былъ болфе угла ЕЕС; или, что одно и то же, 
чтобы точка Е лежала ниже прямой КС, изображающей линию 
дЪйствительныхъ давлешй въ водопроводв АДО въ. предполо- 
женши, что вЪтви ДВ не существуетъ, 

Если резервуарь В будетъ, какъ и А, снабжающимъ, то 
вмфето уравнен!я (а) нужно взять а--4"”=4', а тогда вм%ето 
уравнен!я (21) получимъ слфдующее: 


ИК 


ии 
‚ ии т>-у 5 41351088) 


2% 508) 


которое имфеть корень, лежашщй въ предфлахъ между #' и й. 
Замфчая, что при у=й первая часть этого уравнея дфлается 
больше второй части, приходимъ къ заключен!ю, что при у= ^' 
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‘первая часть должна быть меньше второй части; т.-е. имфемъ 
‘условное неравенство 


й #—й 
т<^? По 


которое требуетъ, чтобы точка Е лежала выше прямой КС. 


Понятно, что если точка Е будеть лежать на прямой КС, 
те. если будетъ 


‘то резервуаръ В будеть въ бездфйстви. Въ этомъ послёднемъ 
луча 1=49' иа"'=0. 


Такимъ образомъ состоян!е резервуара В оказывается зави- 
зимымъ оть отношен!я, существующаго между количествами 
у и р т.е. зависить отъ расположеня узла Е и оть вы- 
<отъ В и № и не зависить отъ длины в$тви ОВ. Если имфетъ 
мфсто неравенство (22), то его можно превратить въ неравен- 
ство (24), подвигая узелъ Г) ближе къ нижнему резервуару С 
и, обратно, если имфетъ мЪсто неравенство (24), то. его можно 
превратить въ (22), подвигая узель Ш ближе къ верхнему 
резервуару 4. Въ каждомъ частномъ случа, по значешямъ 
№, №, Ти Г, легко будеть судить, который изъ случаевъ имфетъ 
мото, т.-е. какую роль будетъ играть резервуаръ В, а слЪдов. 
и которою изъ формулъ (21) и (23) должно воспользоваться для 
опредвлен{я у, отъ значен!я котораго зависятъ расходы 4, 4'иа". 


88. Не останавливаясь здфсь на рышенши уравненя (21) 
или (23), которое по освобожден!и отъ радикаловъ приведется 
къ квадратному уравнению, изъ двухъ корней коего всегда 
можно выбрать тотъ, который идеть въ дло, такъ какъ пред- 
варительно извЪстны предфлы, внутри которыхъ лежить иско- 
мый корень, мы обратимся къ разсмотрфнйю одного свойства 
изучаемаго теперь распредфлешя воды. 

Пусть О обозначаеть расходъ воды въ томъ случаф, когда 
кранъ, сообщающий резервуарь В съ вфтвью ДВ, закрытъ и 

У. 
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вода изъ резервуара А прямо поступаеть въ резервуаръ С- 
Этотъ объемъ © будеть опредФляться формулою: 


в’— 16 или 01-7) =1а. 


Положимъ теперь, что узель Г) на водопровод АС располо- 
женъ такъ, что резервуаръ В долженъ быть расходующимь и 
что открываютъ кранъ этого резервуара такъ, чтобы нФкоторое: 
количество 4”, небольшое сравнительно съ ©, поступило въ 
него вфтвью ШВ. Когда начнетъь дЪйствовать резервуаръ В, 
расходъ © превратится въ 4=а'--4", гдЪ 4' будетъ обозна- 
чать (то количество воды, которое теперь будетъ Е въ 
резервуаръ С вмфето прежняго ©. 

Сравнимъ количества 4’ и 0. Для разсматриваемаго случая 
имфемъ уравнешя (5) № 87, изъ которыхъ, чрезъ сложеше пер- 
ваго съ третьимъ, выводимъ: 


тай = ча" == ар (а-я 


пли Фар = аи 4 
экю 198$. 9) 


‚ 


Рфшая это уравневе относительно < находимт: 


= -неРИт- ($) 


Но гдЪ бы ни былъ расположенъ узель Д), т.-е, каково бы 
ни было | вь сравнеши съ полною длиною 1-|- {= 7, водопро- 
вода АО, количество 


№ ИБ 
а А 


будетъ не менфе нуля и не болфе |, такъ какъ наибольшее его. 


значеше имфеть мЪфсто при 1=1Т; поэтому предполагая, что 


© есть небольшая дробь, можно въ послфдней формул при- 
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‘нять радикалъ за единицу, безъ чувствительной погрфшности, и 
“тогда получим: . 


‚ 1 
(=... (5) 


я ‚Е 
к =’ На! = На"... (8) 


ПослЪдёя выраженя намъ показывають, что если въ водо- 
провод, доставляющемъ нижнему резервуару © единиць объе- 
мовъ воды (въ секунду), будетъ въ нФкоторой точк® Г), лежа- 
щей на разстоянши {1 отъ верхняго резервуара, взято количество 
воды 4” (небольшое сравнительно съ 0), то притокъ въ ниж! 
резервуаръ воды уменьшится, но не на полное количество 4", 
& на часть его, тЪмъ большую, чЪмъ болфе [| въ сравнени съ 
полною длиною Г, водопровода; расходъ же изъ верхняго резер- 
вуара увеличится на количество, составляющее часть количе- 
‘чества 4" т$мъ большею, чфмъ болфе Г —1 въ сравнени съ Г. 

89. Во)опрозо3ь, растодующай воду м на оконечности,” и на 
пути. 

При разсматриван!и обстоятельствъ распредъленя воды въ 
сложномъ водопроводь съ неодинаковыми уровнями воды въ 
резервуарахъ, мы видфли, что сверхь расходовашя на оконеч- 
‘ности трубы нижнимъ резервуаромъ, можеть существовать еще 
и расходоваше на пути вЪтвью, выходящею изъ нЪФкоторой 
точки, взятой между оконечностями водопроводной трубы. Въ 
дЪйствительности случай такого расходоватя на пути постоянно 
иметь мЪето въ городскихь водопроводахъ. Возможность до- 
ставлять воду, въ одно и то же время, въ большое число точекъ 
данной мЪетности, достигается устройствомъ водопроводной 
трубы, называемой млеистралью, имфющею боковыя вЪтви, вы- 
ходяния изъ различныхъ ея точекъ. Расходоваше воды этими 
боковыми вфтвями и называется расходоващемь на пути маги- 
страли. Боковыя взтви въ свою очередь могуть имЪть также 
расходоваше на пути, т.-е. могутъ быть магистралями для вто- 
ого ряда боковыхъ вЪтвей и т. д. 

Чтобы отдать себ отчеть въ явлешяхъ расходовая воды 
‘на пути, положимъ, что изъ верхняго резервуара идетъ маги- 
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страль АВСРЕ... (фиг. 59), имфющая въ точкахь В, С, р 
боковыя вётви съ расходами 4,; 4, 4з.. Пусть и 4, будуть. 


Фиг. 59. 


длина и даметръ части АВ, 1, и 4, тоже для части ВО ит. д. 
и наконець пусть у, У», Уз... будуть потери напора на трее 
въ частяхь АВ, ВС, СГ и проч. 

Такъ какъ часть АВ магистрали должна нести объемъ воды 


равный суммЪ 4,-- 4. + 4: -- ..., то напоръ у., изображающийся 
на фигур длиною 2, будетъ равенъ: 


ТЯ — Фо. 
Мь= таз 


Объемт, доставляемый частью ВС, равенъ 
а-- + 


поэтому потеря напора на треше на длин АВ-Р ВС, равная 
у: + у. = №, найдется изъ выраженя: 


= О, | 
Хе уни Не...) 


Подобнымъ образомъь для потери напора на длин АВ-|- 
+ ВО-- СР вайдемъ: 


> Еря .)1, 
Ра, у, аи: НЫ... ® 


и т. д. для вефхъ остальныхъ частей магистрали. 
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Понятно, что линйя дЪйствительныхъ давлений будетъ ломан- 
ная абса... Если магистраль на всемъ протяжени будетъ имфть 
одинаковый даметръ, то изъ выражен!й (а), (5), (с) не трудно 
усмотрть, что въ такомъ случаЪ углы наклонен!я сторонъ аб, 
Ъе, с@ многоугольника абс@, къ горизонту будутъ постепенно 
уменьшаться. Еслибы дламетры 4,, 4., 4... не были извЪфетны, 
то ихь можно было бы опредфлить по заданнымъ значеямъ 
напоровъ у,, У,; У. -.; Т.-е. въ этомъ случаЪ можно было бы за- 
дать форму лии дФйствительныхъ давленйй и, сообразно этой 
форм, найти даметры частей АВ, ВС, СШ ит. д. 

При достаточно малыхъ разстояшяхь между точками А, В, 
0, О... сравнительно съ полною длиною водопровода, ломанную 
лин!ю дЪйствительныхъ давлевй можно замфнить кривою, т.-е. 
можно существующее расходоваше на пути  разематривать 
какъ бы совершающимся непрерывно `чрезъ узкую щель, сд®- 
ланную во всю длину магистрали. Хотя такого непрерывнаго 
расходовашя на пути въ дЪйствительности никогда не бываеть, 
но такъ какъ случай такого расходованйя подчиняется матема- 
тическому анализу и съ большею степенью точности можеть 
замфнить случаи, дйствительно существующие въ практикЪ, то 
ознакомлеше съ нимъ намъ будетъ весьма полезно при проек- 
тировани водопроводной сЪти. 


90. Непрерывное расходоваще на пути. 

Пусть на фигур 60 Н обозначаеть разность уровней 
двухъ резервуаровь А и В, соединенныхъ между собою тру- 
бою а, имфющею . непрерывное 
расходоваше на пути, и притомъ 
такое, что на каждой единиц 
длины этой трубы расходуется 
въ единицу времени объемъ во- 
ды 9. СлБдов., если Г будетъ 
полная длина трубы аб и 9 
полный расходъ на пути, то бу- 
демъ имЪть 


9 


©9=аГ, или =. 
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'Положимтъ, что сверхъ расхода © на пути, существуеть еще 
и расходъ Р на оконечности 5. 

Возьмемъ сЪчеше с трубы, на разстоян ? оть начала а, и 
назовемъ буквою у высоту, затраченную на трене на протяже- 
ни {; тогда высота, затраченная на длин® 1-- 07, будеть равна 
у-+ ду. Но чрезъ сфчене с трубы долженъ протекать объемъ 
воды Р, расходуемый на оконечности, и тоть объемъ, который 
расходуется непрерывнымъ образомъ на части сб трубы, равной 
Т, —1; поэтому, полный объемъ, протекающий въ каждую секунду 
чрезъ сЪчене с, равенъ 


по, 
РР 


а потому для высоты ду получаемъ: 


(Рот. я 
ии ‚ х онзамаваыю 
1 0-21 Т 
Принимая на время Р-- © т = а садов. 1=— г п, 
получимъ: 
17.02 
ду =— 10% . 


Интегрируя это послднее уравнеше въ предположени, что 
аметръ 4 трубы постояненъ и внося затЪмъ, вместо 2, его зна- 
чене, найдемъ: 


з 


= во) 


но такъ какъ, при 1 =0,-напоръ у тоже равенъ нулю, то для 
постоянной (’ имфемъ;: 


— 2+9). 1 
о 310% ^ 


Слфдов., окончательно получаемъ: 


= и [(Р--9—(Р--0^ |... 9 
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Если, какъ и въ предъидущихь случаяхъ, будемъ длину {1 
считать равною проекщи ея на горизонтальную линйю, лежа- 
щую въ вертикальной плоскости, проведенной чрезъ оконечно- 
сти водопроводной трубы аб, то послфднее уравневе будеть 
уравнешемъ кривой дЪйствительныхь давленй, въ которомъ 
у=Фт будетъ ординатою н%которой точки т кривой, 1= АР 
— абециесою той же точки. Кривая эта есть кубическая пара- 
бола. Вершина № этой параболы лежить далфе точки В, а 
именно, координаты ея найдутся изъ условйя, что для нея 


9. Т— 
Я=0, или Р-+9-р =0. 
Слдовательно, 


= р ттт _ + 9 
АМТ Ги М = 
Если отверст на оконечности  будеть вполнф открыто, 
тогда напоръ Н будетъ теряться только на треше въ труб аб, 
а потому въ такомъ случа въ уравнен!и (28), при 1 = Г, нужно 
принять у = Н, и тогда получимъ: 


"7, ‚ (УРО)'Г 
= ве РИО. 09 


Въ случаф, еслибы существоваль расходъ на пути безъ рас- 
хода на оконечности, формулы (28) и (29) имфли бы видъ: 


= [1 (=) де 


НОГ, а ны 


3’ 


между тЪмъ какъ, при существовани расхода Р на оконечно- 
сти, безъ расхода на пути, формулы были бы слфдующя: 


РЯ РГ, 
ча. ® Н==> 


у= 


Изъ сравненя этихь формуль между собою видно, что 
при существовани расхода © на пути, теряющаяся высота 
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на трене выходить въ три раза менЪе той, какая теряется, . 
когда такой же объемъ © расходуется на оконечности водопро- 
вода. Слфдов., маметръ водонровода, расходующаго воду только 
на своей оконечности, долженъ быть въ Уз; или въ 1,25 разъ 
болфе даметра такого водопровода, который расходуетъ, при 
той же длинЪ и томъ же напорЪ, одинаковое съ нимъ количе- 
ство воды на пути. Разница въ даметрахъ этихъ водопроводовъ 
выходить не особенно большая, несмотря на существенную раз- 
ницу въ обетоятельствахъ расходованя. Это замфчане можеть 
быть весьма полезнымьъ при составлени предварительныхъ с0- 
ображев1й касательно проектируемаго водопровода, такъ какъ 
оно позволяеть расходь ва пути отнести къ оконечности, съ 
погрёшностью не особенно ббльшею, и притомъ приводящею къ 
большему даметру, т.-е. съ погр5шностью, обезпечивающею по- 
лучене отъ водопровода требуемаго дЪйств!я. 

Формула (29) показываетъ, что при существовани расхода 
на пути и на оконечности, теряющёйся напоръ на треше со- 
стоить изъ трехъ напоровъ: изъ того, какой теряется велёдстве 
существован!я расхода Р на оконечности, изъ того, какой те- 
ряется вслфдетне существован1я расхода © на пути и изъ того, 
какой терялся бы, еслибы на оконечности существовалъ рас- 
ходъ УРФ, равный среднему геометрическому изъ расходовъ 
Ри 0. 

Изъ формулы (29) можемъ безъ затруднешя найти дламетрь 
4 водопровода, имфющаго расходъ Р по оконечности и расходь 
© на пути, когда длина Г и напоръ Н будуть извЪетны. Водо- 
проводъ такого д1аметра, еелибы не имЪфлъ расхода на пути 
`(еслибы существующия на пути отверет!я были закрыты), до- 
ставлялъ бы нижнему резервуару въ каждую секунду объемъ 
воды, равный В, опредЪляемый изъ выраженя: 


Г, 
И © ее ерс, 88 


Сравнивая это уравнеше съ (29), получаемъ: 


в= | Р01%...... (88) 


ДВИЖЕН!Е ВЪ ВОДОПРОВОДНОЙ СЪТИ. 267 


что можно представить въ слЪдующихъ двухъ видахъ: 


В (Р--0,50)-- (5 


и в (р 9 ро, 
(2+ У У" 26 
откуда видно, что 


Р-|- 0,577359 > В>Р-|- 0,50. 


Слфдоват., съ самою незначительною погрёшностью всегда можно 
принять 


В=Р-|- 0,579. *) ды (84) 
и искать даметръ 4, по даннымъ Р, ©, Ги Н, изъ формулы: 


НИНЕ 
т 

СлЪдоват., при существован!и расхода © на пути, можно, безъ 
чувствительной погрёшности, къ расходу Р на оконечности 
прибавить ` 0,570, и затфмъ разсматривать только расходь 
Р-- 0,570 какъ бы существующимъ на оконечности безъ рас- 
хода на пути. 

91. В0д0проводь, питаюиийся двумя резервуарами. 

Въ предъидущемь № мы видфли, что при существоваи 
расходовъ Ри 0, на оконечности и на пути водопровода, за- 
висимость между этими расходами и тфмъ расходомъ В, какой 
существоваль бы вЪ этомъ водопровод, на оконечности его, 
еслибы расходоваше на пути было прекращено, есть слдующая: 


В’ РЕ РО 
Рфшая это уравнене относительно Р, получаемъ: 
ус. ‘ОЙ 
Р=-= 10 в-%&..... 


*) Дюпюи принимаеть =Р-{ 0,550. См. его Тгайб 4е 1а сопдане 
её 4е 1а зы1Ъайоп 4е еаих. 
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(Изъ этого послёдняго выражешя усматриваемъ, что пока 
9 < ВИЗ (тдЬ ЕВ опредбляется изъ уравненя (32)), расходъ Р 
на оконечности существуеть и величина его опредфляется урав- 
нешемъ (36). Если 9= ВУЗ, то Р обращается въ нуль, т.е. 
въ этомъ случа$ существуетъ только расходъ на пути, ниже!й же 
резервуаръ не получаеть воды. Наконецъ, ели 9> ВИ Е 
расходъ Р дБлается величиною отрицательною, а это показы- 
ваеть, что въ этомъ случаз нижшШЙ резервуаръ превращается 
ВЪ ‘снабжающий, такъ что часть 1 полной длины водопровода, 
въ этомъ случаЪ, питается верхнимъ резервуаромъ, а остальная 
часть 1, =1, —1, получаетъ воду изъ нижняго. 

На фигурЪ 60 представлены лини дЪйствительныхъ давле- 
нЙ, соотв®тетвуюця различнымъ частнымъ случаямъ, каке 
могутъ имфть мЪсто. Если рясходоваше на пути будеть прекра- 
щено, тогда 9=0, РЕВ и ливня дЪйствительныхъ давленй 
будеть прямая АВ; если О<В уз, тогда РО и лившя дЪй- 
ствительныхь давлевй будетъ кубическая парабола АтВМ, 
вершина № которой будетъь лежать ниже и далфе точки В; 
если 9=В Уз, тогда Р=оО и лишя дЪйствительныхъ давленйй 
будеть АрВ’, вершина которой будеть лежать въ точк В; 
наконецъ, если 9 > В УЗ, тогда Р< 0 и ливня дфйствительныхь 
давлешй будеть Ад»В5, вершина которой будеть лежать въ < 
ТОЧкЪ и. Въ этомъ послфднемъ случа, сЪчен!е { водопровода, 
соотвфтствующее точкЪ и, будетъ эпочкою раздьла водопровода. 
Часть а/=1 будеть питаться верхнимъ резервуаромъ, а часть 
Хо =Ь — вижнимъ. Для опредфленя положеня этой точки раз- 
дла, назовемъ буквою № высоту Рп, потерянную на трене на 
пути 1, трубы; тогда по формул (31) получимъ: 


(4), Сы 
® 3145. 38 * ты в 
СТ м 
ТЕ ИИС А 
тдф и =Е. 


Изъ этихъ уравненй, по исключен и №, получаемъ: 


НЕ = а Я-ЕЗГЯ, — 12)... 
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‘откуда ‘ясно видно, что 1, >, т.-е., что часть водопровода, пи- 
тающаяся верхнимъ резервуаромъ, всегда болфе части, питаю- 
щейся нижнимъ. Слдоват. 1 <Ги >, поэтому послфднее 
уравнев!е всегда можно разрфшить попытками, или же, можно 
поступать, при рёшенши его, сл6дующимъ образомъ: принимаемъ 


В=НЕ-аЕ и =, — Г, 
тогда получимъ уравнене: 


„ра Ил. за, 


откуда находимъ: 


ее аа 
— ар а 
‚На Наз 
а слБдов., гг и => я 
‚Наз На 
те ВЕ и и а-я, 


Поступая такимъ образомъ, можно постепенно съуживать 
предфлы, внутри которыхъ лежитьъ искомое значене длины {.. 

Въ случа, когда напоръ й будетъ извъстенъ, уравнешя (а), 
доставять: 


что вмфетв съ 1, -- 1, =1, позволяеть опред®лить 1; и Ъ бевъ 
всякихъ затруднен. Наконецъ, изъ тЪхъ же уравнен! (а) 
получаем: 


а 
речь =у : [ИУ | 
откуда для маметра 4 имфемъ: 


г На НИ т, 
В 


ь 


ии 
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92. Численный примтрь на случай водопровода, питающалося 
двумя резервуарами. 

'Устройствомъ водопровода, питающагося двумя резервуарами, 
‘можно значительно сберечь капиталъ на построеше водопровода, 
въ тбхъ случаяхъ, когда снабжене данной мфетности водою 
должно совершаться прерывнымъ образомъ. Въ такомъ случа 
всегда можно распорядиться такъ, чтобы въ моменты времени 
‘наибольшаго расходован!я на пути водопровода оба резервуара 
были снабжающими, а когда расходоване на пути сдЪлается 
наименьшимъ, чтобы ниже! резервуаръ изъ снабжающаго ‘пре- 
вращался бы въ расходуюцщий и накопляль бы воду. Ия такой 
нижн!Й резервуаръ, достаточной вмЪстимости, способный изъ. 
расходующаго превращаться въ снабжающий, можно удовлетво- 
рить усломямъ прерывнаго водоснабженя съ меньшимъ да- 
метромъ водопроводной трубы, а слФдов., и еъ меньшею затратою 
капитала, нежели въ томъ случа, когда будемъ имЪть только 
одинъ верхн! снабжаюний резервуаръ. 

Слфдующ прямфръ съ достаточною ясностью обнаружить, 
намъ значеше, въ этомъ отношен!и, второго резервуара. 


Положимъ, что требуется устроить водопроводъ длиною 4200 
метровъ, допускаюпий, по мстному расположению расходующихъ 
отверстй, напоръ въ 9 метровъ для оконечноети водопровода и 
въ 15 метровъ для его ередины. 

Водопроводъ этоть долженъ на своемъ пути, во 1-хъ: снаб- 
дить водою фонтаны, расходующие ежесуточно по 2000 кубич. 
метровъ воды, но дЪфйствующихъ только въ течени 3 часовъ 
въ сутки; во-2-хъ, доставить ежесуточно 3000 кубическихъ ме- 
тровъ для орошеня улиць, при услови, что орошене это со- 
вершается въ течени трехъ часовъ (напр., съ 11 до 2 часовъ) 
и, въ-3-ихъ, доставить 3000 куб. метровъ ежесуточно лля раз- 
личныхъь другихъ надобностей частныхъ лицъ, при услови, 
что это расхоловаше совершается въ течеши 12 часовъ (напр., 
съ 8 часовъ утра до 8 чаеовъ вечера). 

Если будемъ устраивать только одинъ верх резервуаръ, 
то Маметръ трубы должно будеть избрать такой, какой необхо- 
димъ въ моментъ наибольшаго расходованя. Наибольшее же 
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расходоване будеть имфть мЪсто, когда одновременно будуть 
дЪйствовать всё три причины. 
Первая изъ этихъ причинъ требуеть въ часъ 


6 — 250 куб. метр. 
вторая требуетъ въ часъ 
2 — 1,000 куб. метр. 


и третья—вЪ часъ 


3" — 250 куб. метр. 


слЪд. наибольший расходъ въ часъ составляеть 1500 куб. мет- 
ровъ или 0,4167 куб. метр. въ 1". 

Поэтому, для даметра Г) водопровода съ однимъ верхнимъ 
резервуаромъ, по формулЪ (31) № 90, получаемъ: 


—0,63776 или Ш==0,64 метра. 


Но если устроимъ два резервуара, по одному на каждой 
оконечности, то, допуская напоръ нижняго резевуара надъ са- 
мымъ  возвышеннымъ отверетемъ, нанримЪръ, въ 3,5 метровъ, 
получимъ для разности Н уровней обоихъ резервуаровъ: 

Н=9— 3,5 =5,5 метровъ. 


Слфд., по формуль (37) № 91, получимъ: 


р р (0.4167) Х 4200 
з ее 
3х 16/5 +УБ— 55) 


0,39697 или д=0,40 метр. 


Такъ какъ стоимость водопровода пропоршональна даметру 
трубы, то, при д1аметр® въ 0,40 метр., водопроводъ обойдется на 
37,5 процентовь дешевле, нежели при маметрЪ въ 0,64 метр., 
что, при значительной длинЪ водопроводной трубы, можеть ©0- 
ставить сумму, значительно ббльшую той, какую должно затра- 
тить на построеше второго нижняго резервуара. Но необходимо 
провбрить, было ли удачно избрано положене уровня второго 
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резервуара, т.-е. будеть ли онъ въ течени сутокъ получать 
столько воды, сколько ему придется расходовать. 

Очевидно, что водоснабжене будеть состоять изъ слёдую- 
щихъ четырехь перюдовъ: 

1-й перодь. Ве три причины расходованя въ дЪйствш. 
Перюдъ этоть можеть продолжаться только три часа: требуя по 
1500 куб. метр. въ часъ, или по 0,4167 куб. метр. въ 1". 
Слёдовалт., для этого перода имфемъ © = 0,4167. 

Чтобы опредфлить роль нижняго резервуара въ течене этого 
пер!ода, ищемъ расходъ В. По извфстной формул получаемъ: 


7@Н ИЕ Х (0,40 Х 55 
Е у 4500 


0,05859 куб. метр. 
и ВУЗ = 0,101482. 


Такъ какъ 0 > ВУЗ, то заключаемъ, что въ течени перваго 
перюда нижнШ резервуаръ будеть снабжающимъ. Для опред®- 
леня же, сколько онъ израсходуеть воды, ищемъ положеше 
точки раздфла на водопровод по формул 


“= 6—1, 1645 
бт + 
а такъ какъ 1 1, =4200, то 1, = 1940,24 метр. 


Расходъ на единицЪ длины равенъ ОН16Т, поэтому, ‘искомый 


расходъ нижнимъ резервуаромъ въ продолжени трехъ часовъ 
будеть: 


187 Х 1940,24 Х 3600 Х 3 = 2078,83 куб. метр. 


2-й перодь. ДЬйствують первая и третья причины вмЪотЪ, 
въ течеши 5 часовъ. Расходъ въ часъ равенъ 500 куб. метр. 
или 0,1389 въ 1", что опять менфе В УЗ; сл®дов., и въпродол- 
жени второго перода ниже!й резервуаръ будеть снабжающимъ, 
причемьъ для расхода его въ продолжеши пяти часовъ получимъ: 


Е 


500Ж3 Хэ = 1,155 куб. метр. 
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3-й перодь. Одна третья причина въ дфйстыи въ течени 
4 часовъ. Расходъ въ часъ равенъ въ 250 куб. метровъ. или 
0,06945 куб. метр. въ 1", такъ какъ этоть расходь < ВИЗ, то 
въ течеши этого перюда нижн! резервуаръ будетъ получать 
изъ верхняго въ каждую секунду нЪкоторый объемъ воды Р, * 
опредЪляемый по формул: 


Р о } Ув $ И НУ (0.05859) вы 


т.е. Р=0,020278. 


По приближенной же формул Дюпюи, получили бы 
Р=Е— 0,550 = 0.020393. 
Слфдов., нижнШ резервуаръ въ течени 4 часовъ получить 
объемъ 
0,020278 Ж 3600 Ж 4 =219 куб. метр. 
4-й перлодь. Расходоваюя на пути не существуетъ. Все дЪй- 
стве водопровода въ течени остальныхъ 12 часовъ будетъ за- 


ключалься въ питаши нижняго резервуара, причемъ онъ полу- 
чить объемъ 


0,05859 Х 3600 Х 12 =2531,09 куб. метр. 
Такимъ образомъ, въ течен!и сутокъ, нижн! резервуаръ до- 
ставить воды 
2078,83 —- 1155 = 3233,83 куб. метр., 
а самъ получить изъ верхняго 


219 2531,09 = 2750,09 куб. метр. 


Тавъ какъ оказавшаяся прибыль недостаточна, для вознаграж- ^ 
дешя убыли воды въ н емъ резервуарЪ, то избранное поло- 
жеше для уровня воды въ немъ не можеть быть допущено. 
Перевфев расхода надъ приходомъ показываетъ, что нужно 
уменьшить 1,, т.-е. понизить ниж! грезервуаръ. Принима::, 

ЕВНЕВИЧЪ, ГИДРАВЛИКА. ИЗД, 2-Е. 18 
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напр., Н равнымъ не 5,5, а 6,5 метровъ, мы чрезъ это умень- 
шимъ #—Н, & слФдоват. и 1,. Такимъ образомъ не трудно, 
послЪ нфеколькихъ попытокъ, найти надлежащее значене для 
Н, опредфляющее положене нижняго резервуара. 


93. Услойя наименьшей затраты капитала на построеше 
водопроводной сти. 


Составлене проекта’ сти, долженствующей служить для 
водоснабженя данной мФетности, представляеть не малыя за- 
труднешя, главнымъ образомъ потому, что задача о начертан 
самой сЪти и .объ опредВлени даметровъ ея частей не есть за- 
дача вполнф опред®ленная, когда намъ даны только расходы въ 
данныхь точкахъ мФетности и горизонтальныя и вертикальныя 
разстоящя между этими точками. Оказывается, что этихъ дан- 
ныхъ недостаточно, лля опредфлевя веъхъ неизвЪстныхъ, во- 
проса, поэтому мномя изъ нихъ нужно будетъ искать на осно- 
ваши соображенй, не вытекающих изъ предъидущихъ фор- 
мулъ. Понятно, что одно изъ главнфйшихъ соображенй, какое 
при этомъ нужно будетъ имфть въ виду, есть то, чтобы капи- 
талъ, затраченный на построеше водоснабженя, быль возможно 
меньший. Поэтому, ниже помфщаемыя задачи у, быть весьма 
полезны при составлеши проекта сти. 

Расположене главной магистрали и ея вБтвей, а слЪдов. и 
расположеше узловъ сти, до извЪетной степени предоставляется 
выбору проектирующаго сЪть. Удачнымъ выборомъ направле- 
ня каждой главной вЪтви, по отношению къ ея побочнымъ, 

можно значительно уменьшить стои- 

А мость сЪти. 
Положимъ, что магистраль АО 
(фиг. 61) пересфкаетъ вЪтвь а06 въ 


вси 1 @ точкё О и даеть въ 1" вётви Оа 
ОУ 9 объемъ воды 4, а вЪтви 05—-объемъ 
Фиг. в. 4', при уеловш, что глубины погруже- 


ня шезометрическихъ уровней въ точ- 
кахъ 0, аи 6 послФдовательно суть й, Ни Н'. Требуется 
на вътви ар избрать для узла О такое положенще, чтобы стои- 
мость этой вптви была наименьшая. 
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Для маметровъ- частей Оа и ОБ’ имфемъ: 
В В 


РУ щеь че =У в 


& такъ какт стоимость пропорщональна количеству А-а’, въ 
которомь Ги {Г связаны уравнешемь 1-- "= 1, тд’ Г воть 
постоянная величина, то вопросъ приводится къ опредёленю 
наименьшаго значеня количества: 


8) И т Ни ОИ 


Приравнивая нулю производную по Т этого количества, полу- 
чимъ уравнен: 


пи-пи, 


НЕ 


откуда находимъ: 


зави вевмяб(88) 


Если >17, а Н=Н,, то тогда 1< Г, т.-е. узель долженъ 
лежать ближе къ отверстию съ большемъ, расходомъ; если же 
Н>Н и 4=1, то 1> 1, т.-е. узель долженъ лежать ближе 
къ болфе возвышенному отверстно. СлЪдов., вообще узель дол 
овенъ лежать блчже къ тому от ерстю’питан» ко пораю труд- 
не ции потому, что отверстие это требуеть боле воды, или 
эке потому, что оно расположено выиис. 

Полезно еще замЪтить, что на правильное расположеше 
узловъ, а слФдоват. и главныхь вЪтвей сфти, расходы ваяють 
сильнфе, чЪмъ возвышен!я отверст, такъ какъ въ формул (38) 
расходы входятъ въ квадратЪ, между тзмъ какъ Ни Н' — въ 
первой степени. $ 

Вторая задача наша будеть состоять въ опредфлени наи- 
выгоднфйшаго, въ экономическомь отношени, Чаметра трубы, 
имфющей расходъ О на пути и расходъ Р на оконечности. ‘ 

‚ Понятно, что по мБрЪ того, какъ уменьшается количество 
воды, движущейся въ трубЪ, велдетве существующаго расхода 
13* 


276 ГИДРОДИНАМИКА. 


на пути, можно уменьшать въ вФкоторой пропорщи и даметре; 
поэтому и рождается вопросъ, по какому закону должно ‘умень- 
шать дтаметръ, чтобы капиталъ на построене трубы вышелъ бы 
наименьшимъ? з 

Сохраняя обозначешя, кая были введены въ № 90, и 
интегрируя уравнеше (27) этого № въ предфлахъ отъ 1=0 до 
1—=Г, получимъ слфдующее уравнев!е, которому необходимо 
долженъ удовлетворять даметръ 4 трубы: 


р а 
ео) | 
аня | ия ..... 


Стоимость же К трубы изобразится слфдующимъ интегра- 
ломъ: 


Задача наша, слфдовательно, состоитъ въ томъ, чтобы найти 


Ил 
для 4 такую зависимость отъ 1, при которой интегралъ И а9т 


сдфлался бы наименьшимъ, и которая въ то же время удовле- 
творяла бы условному уравнен!ю (а). 

Рьтшев!е такой задачи требуеть примфневя правилъ варйа- 
цюоннаго исчислешя. По правиламъ же этого исчисленя, нужно 
къ интегралу, обращаемому въ наименьшую величину, приба- 
вить интегралъ второй части условнаго равенства (а); умно- 
живъ его предварительно на постоянный, но произвольный мно- 
житель ^, т.-е. нужно взять интеграль 


ря 
Г— В: 
ее а. 


5 


и, прировнявъ нулю его варацию, въ конц вычислен!я, вос- 
пользоваться неопредфленностью множителя ^ и подобрать для. 
него такое значене, при которомъ удовлетворилось бы уелов- 
ное уравнене (а), 
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Такъ какъ подъинтегральное выражен!е (с) содержать только 
перемфнную независимую 1 и неизвфстную намъ функщю 4 
этой перемфнной и не соержить производныхь этой функции, 
то рЪшеше задачи значительно упрощается и приводить къ 
Уравнению, которое получится, если прировняемъ нулю произ- 
водную по 4 подъинтегральнаго количества (с), разематривая 
въ немъ перемфнную независимую { какъ постоянное количе- 
ство. И такъ для опредфленя 4 имфемъ уравнене: 


1-5 (240977. в=9 


откуда В р ...”, 954) 


СлЪдов. видимъ, что Фанетры съченй трубы ‘должны быть 
пропорщональны корчю кубичному изъ объемозь, протекающихь въ 
1" чрезь эти стченвя. 

Для окончательнаго опредфленя Даметра @, нужно еще 
найти значеше множителя }, а для этого нужно найденное зна- 
чене для 4 внести въ уравневе (а) и изъ него опред®лить 
этоть множитель. Сдфлавъ это на самомъ дЪлф, получаемъ: 


тн. ®у= / Ро. = [+9] 


откуда уй= ухи ее 9 и: 


з 
И 14 РР) ы 
или ово УГ И хуй +2) (<) Из . (©) 
Слфдов., окончательно для искомаго дламетра 4 имфемъ фор- 
‘мулу: 


а= 0.94407 Ух УЕ (5). та ЕЕ (89) 


Въ случаБ же, когда труба будетъ имЪть только расходъ на 
пути, т.-е. когда Р=0, 


ло У ФХУ 


(40) 
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Для етбимобти водопровода, имфющаго наивыгоднзйший - 
метръ, изъ формулъ (5) и (4) получаемъ: 


2) 1 
К олововр у 2% "ие, 
& въ случаЪ, когда Р=О, Е 
} 
Я ы 
К 0.10808ЁЁ И 97 ЗСД гр И «Ву 


Еслибы, въ этомъ послфднемъ, случа, былъ построенъ водопро- 
водъ съ постояннымъ даметромъ, то онъ стоиль бы К’, ‚а 
именно: 


з 
що Рег чт, 
К’ эту 97 ЖЕ =0,80274ЕЁ у ти° 

Откуда слФфдуетъ, что К = 0,832 К'. 


Полезно замфтить, что скорость движеня воды въ различныхть 
съченёзжь ‘трубы, имъющей Яаметры наивыобнийие, пропорийо- 
нальна Чамстру этихь съчемй, какъ въ этомъ не трудно уб%- 
дДиться. 

Еслибы пожелали опредфлить даметры еЪфчев!й трубы по 
условно, чтобы лишя дЪйствительныхь давленй была бы пря- 
мою, то для уравнев!я этой прямой имфли бы 


т. 2-Е в 07 у. (6+ ть. (43) 


а для стоимости К” такого водопровода имфли бы гра 


кениу РЯ. во 
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слдов., въ случаЪ, когда Р=оО 
ы 5 
—а 1% 
к"=олызр у 2% . 5) 


что очень близко къ значению, доставляемому для этого случая 
формулою (42). 

Третья задача будетъ состоять въ опредфлеши наивыгоднй- 
шато положеня для шезометрическаго уровня вЪ данномъ узл®’ 
сЪти, такъ какъ, оказывается, что положеше этого уровня до 
известной степени предоставляется выбору проектирующаго сЪть. 

Пусть на фигурё 62 точка О представляеть узелъ, въ ко- 
торомъ сходятся вЪтви АО, ВО, СО..., доставляюцщя воду въ 
точку О и вфтви Оа, 06, 0... ы 
отводящя воду изъ этого узла. 
Пусть притомъ М, М, Р..., т, п, 
р.., обозначають положен!я шезо- 
метрическихъ уровней въ сЪчен!- 
яхь А, В, (..., а, Ъ,с...; ©, 0', 0"... 
расходы в$твей АО, ВО, 00..., а 
9,9',4'-.. тоже для вЪфтвей Оа, ОБ, 
0е...; Т, Г/, 1... длина вЪтвей 
40, ВО, С0..., & ВТ, №... тоже 
для вЪтвей Оа, 0Ъ, 0с...; нако- 
нець, пусть ММ=й, ММ=И', Фиг. 62. 
РР=Ии. и ттЕЕв, пт=, 
рр=2"...будуть напоры (считаемые отъ уровня какой-либо 
горизонтальной плоскости) для сБчешй А, В, О... , а, В, с... 

Чтобы движеше воды могло совершаться въ указанномъ 
направлен, необходимо, чтобы Шезометрическй уровень для 
узла О лежалъ ниже самаго нижняго изъ уровней М, М, Р....и 
выше самаго верхняго изъ уровней, », р... Пусть 5 будеть 
положен!е этого уровня, избранное произвольно въ указанныхъ 
предвлахъ. Называя напоръ 5’5 для узла О буквою у, полу- 
чаемъ для даметровъь Г, Г’, Г"... вфтвей А0, ВО, 00..и 
для даметровъ 4, 4', 4"... вётвей Оа, 06, Ос, „. сядующйя 
выраженя: : 
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ет. р ФР. 
р у РА | РА 


Е 
9 Г А 


Но стоимость разсматриваемой сЪти трубъ пропорцюнальна, ко- 
личеству ^ 


Е-рИ-+...м-ае+.. 
которое и должно превратить въ наименьшее надлежащимь вы- 
боромъ численнаго значеня для напора у. 
Приравнивая нулю производную этого количества, взнтую 
по у, получимъ: 


Ве 
90 У — 04а т аа 
во РЕТЬИ Ти МУ 


Слфдовал. уравнене, изъ котораго должно искать у, есть сл%- 
дующее: 


ие =хИ = 


Уравнен!е это можно рёшить попытками, такъ какъ предфлы, 
внутри которыхъ лежитъ искомая величина у, всегда будуть 
извфетны. 

Имфя въ виду, что 


(46) 


ЗЫ р та 


9 6 У г 
можно предъидущему уравнению придать слфдуюцщй видъ: 
1) ху [4 : 
х(0)=> (4) ре ОРВИ 


Это уравнеше указываетъ на зависимость между даметрами и 
расходами вфтвей, сходящихся въ узлЪ, какая будеть суще- 
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отвовать, когда услоше наименьшей затраты капитала на по- 
строеше этой системы будетъ выполнено. ь 

Четвертая и послфдняя задача будеть состоять въ опредЪ- 
лени наивыгоднфйшаго д1аметра трубы, при помощи которой 
нагнетается вода насосами въ верх резервуаръ, снабжающий 
всю сЪть. 

Пока услове наименьшей затраты капитала, какъ на по- 
строене этой трубы, такъ и на покупку водокачальной машины 
и топлива для нея, не введено, л!аметръ трубы остается про- 
извольнымъ. Въ самомъ дфлЪ, каковъ бы ни былъ этоть д1а- 
метръ, всегда можно, поставивъ достаточно сильную машину, 
доставить въ верхШЙ резервуаръ требуемое количество воды. 

Вляне даметра трубы здЪсь будетъ состоять въ томъ, что 
съ уменьшешемъ его уменьшится стоимость трубы; но зато 
возрастетъ стоимость машины и топлива, такъ какъ при мень- 
шемъ даметр трубы нужно будетъ допустить въ ней большую 
скорость движеня, а слфдов. и большую затрату работы на 
трене. 

Пусть будуть: 

0, Ги Л объемъ поднимаемой въ 1” воды, длина`и даметръ 
трубы; 

Н полная высота подъема и 1 увеличене этой высоты про- 
изводимое дЪйстыемъ тренйя въ трубЪ; 

п число часовъ суточной работы машины; 

{ стоимость каждой паровой лошади силы машины и 


с стоимость топлива, нужнаго для произведен!я 1000 килограм- 
мометровъ работы, 


Тогда стоимость трубы будеть равна Е ОГ. 
Такъ какъ работа машины въ 1” равна 


д0(Н--Ъ) кил. метр. = . 9(Н--№) пар. лошадей 


то стоимость машины будетъ равна 


Гу И-Е». 
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Стоимость топлива, расходуемаго въ 1", равна, 


СА — ео(и--л) 


а въ течен!и года равна 365 Ж 3600'Ж ие О(Н-Е®). 


Но расходъ на покупку топлива не есть единовременный, & 
постоянный, поэтому необходимо имфть запасный капиталъ, съ 
процентовъ котораго можно было бы покупать топливо. Считая 
прибыль съ капитала въ 5°/,, должно имЪфть капиталъ, равный 


20Х 365 Х 360 Х ие 0(Н 2%). 


Такимъ образомъ полный капиталъ К, который должно обра- 
тить въ наименьпий, приличнымъ выборомъ д1аметра Г) нагне- 
тательной трубы, есть слфдующ!: 


К=Г+ 75 ан--- 20Х 365 Х 3600 Х ие 9(Н-Е А) 


или ЕЕ Ань ..... ® 
тд АЕГ. 5-10 Х 365Х 3600 Х ис. В 
и = А НЕА 


Приравнивая нулю производную выраженя (а), взятую по 
Л, найдемъ; 
9% _ 50 


Д 
+49 =0; 0 ор=— че’ 


э 


поэтому 2=у 9. уе о а 00) 


Движеше газообразныхъ жидкостей, 


94. Выведенные въ №№ 20 и 21 уравнения (2), (3) и (4) мо- 
туть служить, какъ это и было указано, для опредфлешя об- 
сетоятельствъ движен!я газообразныхъ жилкостей, но число этихъ 
Уравнен будеть недостаточно для опредфлетя всфхъ неиз- 
вфетныхъ вопроса, если только температура газообразной жид- 
кости, во время движевя, будеть мФняться. Предполагая даже, 
Что температура жидкости дЪйствительно остается постоянною, 
указанныя уравнен!я не разрёшатъ вопроса вполнЪ, такъ какъ 
изъ нихъ нельзя будетъ вывести никакихъ заключен! относи- 
тельно тфхъ условй, при которыхъ, въ данномъ случаВ движе- 
я, температура можетъ оставаться постоянною. ДЪйствительно, 
въ одномъ случа неизмфняемость температуры жидкости будеть 
возможна только при существовани извЪетнаго нагр®вавя ея, 
въ другомъ—напротивъ того, только при существован!и охлажде- 
ня, причемъ количество теплоты, затраченной на нагр®ван!е 
въ одномъ случа или отнятой въ другомъ случа, не опред»- 
лится указанными уравненями. 

Вполнф обстоятельное рёшене вопроса о движенш газо- 
образныхъ жидкостей возможно. слБдовательно, только при по- 
мощи началъь механической теори теплоты. Вытекающя изъ 
основныхъ началъ этой теори формулы, вмёст® съ указанными 
уравнешями движеня, составятъ систему уравненй, вполн® до- 
статочныхъ для опредфлен1я всфхъ неизвфстныхъ вопроса. 
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Такь какъ въ настоящей стать мы имфемъ въ виду раз- 
сматривать движеше только такъ-называемыхь постоянныхь 
газовт, не касаясь обстоятельствъ движен!я паровъ, то и счи- 
таемъ необходимымъ предварительно возобновить въ памяти 
читателя какъ нфкоторыя свойства постоянныхъ газовъ, такъ и 
ТВ предложеня и формулы механической теори теплоты, кото- 
рыя намъ будуть необходимы при р$Фшен!и разсматриваемаго 
вопроса. 

95. Физическая свойства постоянныхь 1а30зъ. 

Если назовемь чрезъ р давлеше въ килограммахъ на квад- 
ратный метръ, производимое газомъ на стЪнки того сосуда, 
внутри котораго онъ заключенъ, чрезъ о объемъ въ кубических 
метрахъ, занимаемый каждымъ килограммомъ газа и чрезь # 
температуру его по Цельчеву термометру, то, на основати опы- 
товъ Марота и Гэ-Люссака, зависимость между количествами 


р, о и в для постояннаго газа, выражается слфдующею фор- 
мулою 


д —=В(а-59)..... 
въ которой В есть число, постоянное для каждаго даннаго газа, 
но различное для различныхъ газовъ, а именно, число это обреитно 
пропоршёонально плотности заза; число же а постоянно и при 
томъ одинаково для всЪхъ газовъ, а именно, а=273. Число а , 
обратное числу а, есть такъ-называемый хоэффишенть расши- 
решя заза *). 

Численное значеше количества В для различныхь газовъ 
есть слфдующее: 
для атмосфернаго воздуха. ... . В= 99,272, 
для азота, плотность котораго равна 
0,97137, принимая плотность воздуха 
за единицу. ео. ВЕ 80134, 


*) Въ дЬйствительности а для различвыхь газовь нЪсколько различно, 
а это значить, что формула (1), если раземалривать въ ней а какъ число 
постоянное и одинаковое для всфхъ газовъ, будеть представлять для нихъ 
зависимость между р, © и Ё ие съ совершенною строгостью, 1.-е. что суще- 
ствующе газы представаяють нфкоторое уклоневе оть законовъ Марюта 
и Гэ-Люссака, а потому и не принадлежать со всею строгостью къ чиблу 
постоянныхъ газовъ. ; 
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для кислорода (плотность 1,10563) . . В= 26,475, 
для водопровода (плотность 0,06926). . В = 422,613, 


Данныя здфесь значеня для В и а относятся къ случаю, 
когда газъ будеть совершенно сухой; ‘въ приложешяхъ же, при 
рфшенйи различныхь вопросовъ, касающихся движеня. атмо- 
сфернаго воздуха, придется имфть въ виду, что атмосферный 
воздухъ будеть въ большинств® случаевь содержать’ нЪфкоторое 
количество водяного пара. Присутстые въ воздухв водяного 
пара дфлаетъь его болфе легкимъ и въ то же время измфняеть 
нЪфеколько его коэффищенть расширевйя. Опыты показываютъ, 
что для влажнаго атмосфернаго воздуха точнфе будетъ при- 
нимать 

Е 


я 0,004, а=250 и В= 31,964. 


Залёмъ опыты показываютъ, что для постоянныхъ газовъ, 
‘теплоемкость при постоянномь давлении, которую мы будемъ 2бо- 
значать чрезъ с, и теплоемкость при постоянномь объем, которую 
будемъ обозначать чрезъ с’, суть количества постоянныя, но 
различныя для различныхъ газовъ, а именно, обратно пропор- 
цнальныя плотности газа; такъ что отношен!е этихъ тенлоем- 
костей есть число постоянное и притомъ одинаковое для возхь 
постоянныхъ газовъ. 


Воть значен!е теплоемкости с для нФкоторыхъ газовъ: 


для атмосфернато воздуха с=0,23751 


» азота. ... . , . с=0,24380 
» кислорода. . . . .с=0,21751 
» водорода... . .6с=3,40900. 
Отношеше же = теплоемкости при постоянномъ давлеши 


къ теплоемкости при постоянномъ объем, которое мы будемъь 
обозначать буквою Ё и которое, какъ было сказано выше, для 
вовхъ ‘постоянныхъ газовъ одинаково, равняется 1,41, то-есть 


= 1,41. 
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Если физическое состояше `постояннаго газа, опредфляемое 
численными значетями количеств р, ги {, указанными въ 
началЪ настоящаго №, измЪнится, по какой бы то ни было при- 
чинф, такъ что новое его состояйе будетъ опредфляться коли- 
чествами р’, ю'и 2 отличными оть р, © и &, то по формул (1) бу- 
демъ имЪть 


ро =, В(а-НИ игр = В(а--#) 
а слЪдовательно, 


рр. Ч, 

а ЗО ПОАОЯ «а оао 

Если въ новомъ состоянш газъ будетъ имфть ту же темпера- 

туру, что и въ начальномъ, то-есть если # =, то изъ формулы 
(2) получимъ 100.0 


ое Е Ботов) 
Е. ры 
тд ви 


представляютъ плотности газа въ двухъ различныхъ его состоя- 
ях, т.-е. вЪеъ въ килограммахъ одного кубическаго метра 
таза. 

Пропорщя (3), имБющая мЪ$сто въ случаф когда темпера- 
тура газа не мфняется, выражають собою законъ, извзетный 
подъ именемъ закона Марота. 

Еели въ новомъ состояни газъ будеть подверженъ такому 
же давлению, какъ и въ начальномъ, т.-е. если р' =, то фор- 
мула (2) доставить 


о: = а--ё: а ЕЁ 
__ вЫ “—о ый 
Жи на вр, 


умножая же числителя и знаменателя второй части послёдняго 
выражешя на р, замфняя потомъ рю равною ему величиною 
Е(а--9 и сокращая на а-- &, получимъ 


(4) 
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Такъ какъ’ давлеше р предполагается теперь постояннымъ, 
а количество В также постоянно, то формула (4) показываетъ, 
что приращен!е объема газа пропорщонально приращен!ю его 
температуры. Въ этомъ посл5днемъ предложении заключается 
такъ-называемый законо Гэ-Люссака, имвющ м%\сто, ВОГААЛР газъ 
мфняеть свое состояще при постоянномъ давлен!и. 

Въ приложешяхъ весьма часто приходится предполагать, что 
состояе газа м%няется, слФдуя, ‘такъ называемому, закону 
Лапласа и Пуассона, выражающемуся формулою 
8 =(5)', ТДВ В, анны (6) 
и имфющему мЪсто тогда, когда во время измфнен!я состояя 
газа онъ не получаетьъ теплоты извнЪ и не испускаеть изъ себя 
‘теплоты во внфшнее пространетво, т.-е. когда онъ окружен 
оболочкою, непроницаемою для теплоты, но дозволяющею ему 
свободно расширяться. 

Замфтимъ, что формула (5), при помощи уравненя (1), мо- 
жетъ быть представлена еще въ слфдующихъ двухъ видахъ: 


= (5) “. И 
‚д 
Вы 


Первый основной законъ механической теор1и теплоты, бу- 
дучи примфненъ къ постояннымь газамъ, приводить къ слё- 
дующей формул 


Отт! = Вани ВоВ) 


ТДВ с, с. и Всуть количества, значен!я которыхъ указаны выше, 
а А есть, Ня называемый, калорическйй эквиваленть работы, 
число равное 2 55 ебли за единицу работы принимаемъ килограммо- 
метръ, а за единицу теплоты то количество теплоты, которое 
нужно, чтобы одинъ килограммъ воды, при среднемъ атмосфер- 


номъ давлеши и при температур® 0°, нагрёть до температуры 
1° по Цельмеву термометру. 
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При помощи перваго же закона механической теор!и теплоты 
доказывается еще слфдующее замЪфчательное свойство газовъ: 
какимъ бы образомъ не происходило изм$неше состоян!я по- 
стояннаго газа, внутренняя теплота этого тфла всегда полу- 
чаеть такое приращеше, какое получила бы, еслибы объемъ 
таза оставался неизмЪннымъ. Обозначая безконечно малое при- 
ращене внутренней теплоты чрезъ 00, должно, на основани 
сказаннато свойства, принять для постоянныхъ газовъ, 


О оао 


или, имфя въ виду, что 


Наконецъ, обозначая чрезъ 00 безконечно малое количество 
теплоты, притекающей къ газу извнЪ (или вытекающей изъ 
него во внфшнее пространство, когда 90 < 0), первый основной 
законъ механической теори теплоты даетъ намъ, для опредф- 
леня количество 00, сл5дующую формулу: 


99=90- Ар + Арф. ... (10) 


въ которой членъ Ардь представляеть собою ту часть теплоты 
90, которая преобразовалась въ механическую работу внзшнихъ 
давленй, дЪйствующихъ на точки поверхности, ограничивающей 
разсматриваемый газъ. 

Если разсматриваемый газъ будетъ претерифвать н%которое ' 
конечное измнев!е своего состояв!я такъ, что объемъ, занимае- 
мый однимъ килограммомь его изъ у, превратиться въ и„, отли- 
чающееся отъ +, на конечную величину, то механическая ра- 
бота вн-шнихъ давлен!, ‚для. каждаго килограмма газа, изобра- 
зится интеграломъ 

5} 
Е 


2: 
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численное значеше котораго возможно будеть найти тогда 
только, когда извфстенъ будеть законъ, сообразно которому м%- ‘ 
нялось давлеше р во время измфнен!я объема. 


96. Истечене 1а30вь изь сосудовь чрезъ отверстя. 


Ограничиваясь случаемь установившагося движеня и пре- 
небрегая сопротивлен!ями, происходящими отъ трен1я, мы должны 
будемъ, для опредфлешя скорости истеченя, воспользоваться 
уравнешемъ: 


Ха Уд 2 = + ТУ 


въ которомъ в есть плотность газа, а произведеше № на уско- 
реше д силы тяжести будетъ равно в$су одного кубическаго 
метра газа. Обозначая этотъ вЪсъ буквою 8, будемъ имфть: 


№ 
= 

Направимъ координатную ось 2 по вертикальной лини снизу 
вверхъ, т-е. примемъ 


Х=0, У=О и Я=—, 


предполагая, само собою разумФется, что на вс частицы газа, 
Кром силы тяжести, никаюя друмя внфшня силы не дёй- 
ствують; тогда предъидущее уравнене можно будеть предста- 
вить въ слфдующемъ видЪ: 


др, ТУ Уду 
о Ед2=0 или —^ 5 др-02=0. 


Но др — 0(рз) — де 
поэтому имфемъ 


ТРЕ) ры -Наг 0. 9) 


Приступая къ интегрирован! этого уравненйя, когда дло 
идеть объ опредфлен!и скорости истеченя газа изъ сосуда, 
всегда можно въ уравнении этомъ отбросить количество 02, 
то-есть пренебречь членомъ 902, выражающимъ собою извфстную 
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работу вЪса газа, такъ какъ истечене газовъ изъ сосудовъ, 
происходить исключительно отъ разности давленй, существую- 
щихъ какъ внутри сосуда, изъ котораго совершается истеченше, 
такъ и`въ томъ пространствЪ, куда газъ вытекаеть; собственный 
же вфсъ газа почти никакого вявя на скорость истечен!я не 
обнаруживаетъ. 

Такимъ образомъ, для рёшешя вопроса нужно будеть инте- 
трировать уравнене 


ИТ ав ь= 


а Вы 


Пусть ро и ®% будуть обозначать давлене и объемъ, зани- 
маемый однимъ килограммомъ газа, заключеннаго въ сосудЪ, & 
р, И, давлене и относительный объемъ газа въ томь про- 
странств, куда совершается истечене; тогда, предполагая, что 
скорость частицъ газа, внутри сосуда находящихся, чрезвычайно 
мала въ сравнеши со скоростью У истечешя, въ моментъ про- 
хожденя частицъь чрезъ отверст!е, получимь по совершени 
интегрировая 


в ра ть [в =о .... (14) 


Для полнаго опредфлен:я скорости ТУ должна быть задана 
зависимость р отъ и, т.е. должны быть указаны обстоятель- 
ства, сопровождаюция явлеше истеченя. 


Случай первый. Температура газа во время истечешя не м%- 
няется. 


Въ случаЪ истеченя при постоянной температур», давлеше 
таза должно мфняться, слЪдуя закону Марота; поэтому, 


Р: : 1 ю: или 2.5, — ро®, 
и притомъ вообще 
ро — р, — рт, 


р 1 1 
откуда 0, — ВО и р= р, 5 =, - 
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«слфдовательно, 


рр, 108 (*) = ре, 105 (2) 


тд вмЪето рот може ввести ро, и ВЪ то же время вмЪето %, 
или г, внести - или -; ; наконець, обозначая чрезъ # темпе- 
о й 


ратуру, которая остается постоянною воличиною, можно вместо 
2%, внести В(а-- 8). Такимъ образомъ, для скорости истечения, 
окончательно, получаемъ формулу 


У И чет 10 (№) Из тов (2 *)= 


Е у Ва-- д 1% пад № (8). 


(15) 


Умножая скорость на площадь отверст!я ©, получимьъ объемъ 
4 вытекающаго газа въ 1". СлЪдовательно, 


В: 


ЭЖелая же опредфлить расходъ газа не по объему, но по 
вЪсу, нужно объемъ 4 умножить на плотность 8, и тогда вЪеъ 
Р вытекающаго газа вт, 1’ будеть опредфляться формулою: 


Р=гу/ 2др.8, 105 (=) И 


Формулы (15), (16) и (17), вслфдетые существовашя н%®ко- 
торыхъ сопротивлешй во время истечешя, не принятыхъ нами 
во внимане, и въ особенности велдетве сжаля струи газа, по- 
трёбуютъ исправлешя практическимь коэффищентомъ. Обозна- 
чая коэффищенть расхода буквою |, какъ и въ случа исте- 
чен!я капельной жидкости, получимъ 


и. 58 


гдЪ, въ случа истечешя изъ отверсмя въ тонкой ствнЕВ 
в —=0,65; въ случаЪ короткой цилиндрической трубочки №==0,9; 
19* 
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въ случаЪ же слабо конической трубочки (когда уголь при 
вершин конуса около 12°) в = 0,95. 

Выведенныя только-что формулы могутъ быть н®еколько’ 
упрощены, если разность р, — р, давлеюй будеть невелика въ. 
сравнен!и съ |р.. Въ такомъ случа количество 1ов (>) можно. 
будеть разложить въ радъ по возрастающимъ степенямъ дроби 
Е и ограничиться несколькими первыми членами разложен!я: 


Мы имфемъ 


р) — Р-Р) в; 1 [рр 
тв (в) = № (1+ Р ) Гл ( р; уче. 
тд Ё предетавляетъ совокупность членовъ третьяго и высшихъ. 


порядковъ. ЗатВмъ 


в: ро! (0—9: 
г тв `Р:Ро 
р: РР: (р. 
ая р р: Ро 
слЪФдовательно,. 
Ро) Р-р: (Ро — 4) (1 Е , 
ы: (») Га Р: ( 3) Ню 
ее 
Вор, + 
и такъ какъ 2р; — р =р, — (р, — р) 


будеть величиною положительною, потому что р, — р, предио- 
лагается незначительнымъ въ сравнен!и съ р,, то заключаемъ, что. 


Вы 


поэтому 
8:2] р 
т<И чё в с или У<У зв 
или У> и 9 т 
откуда видимъ, что обозначая чрезъ 8 среднюю ариеметическую 


величину изъ плотностей 8, и 8, можно, въ разсматриваемомъ 
случаф, принять 


и >И мв. в 


Ро 
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у ‚ ЗВЕНО 


ны Шов 
тд® 8—5, %) = Ве 5, 


поэтому, послёднюю формулу можно представить еще и въ видв 


р) р 

у У ве т. О 

Чтобы получить понят о томъ, какъ велика можеть быть 

скорость истеченя, положимъ, что сухой атмосферный воздухъ 

вытекаетъ изъ сосуда, въ которомъ давлеше равно 1,2 атмо- 

«феры, въ пространство, гдф давлеше равно атмосферному, при- 
чемъ температура его равна 12° С остается постоянною. 

Въ настоящемъ случаЪ 


р-р: _ 021 


| 
рр. =55=:@-+#=285, В=9,278 и 9=9,81 
„«слЪдовательно, 
У 4х э,З1 Х 235 Х 29,279 


Е = 179,511 метр. 


СлЪдовательно, скорость истечешя получается весьма значи 
“тельная, несмотря на сравнительно небольшую разницу въ 
давлешяхь внутри и внЪ сосуда. . 

Для полнаго ознакомлешя съ разсматриваемымъ теперь слу» 
чаемъ истечешя необходимо отдать себф отчетъ, при какихъ 
обстоятельствахъь подобный случай можеть осуществиться въ 
дЪйствительности, 

Предположене, что температура газа во время истеченя не 
м%®няется, выражается аналитически услошемъ 


‘поэтому уравнеше (10) предъидущаго нумера, для разсматри- 
ваемаго случая, принимаеть видъ 


99= Ард, 
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что по интегрироваши доетавитъ 


уз 
29 


9= Ари, в (2) = 4% люк (№) = А’... @® 


й `Р: 

Такъ какъ, въ указанной формулЪ (10), количество © изо- 
бражаеть собою ту теплоту, которую должно затралить на на- 
трЪваве каждаго килограмма тфла во время измЪнен!я его 60- 
стояШя и такъ какъ, въ разсматриваемомъ теперь случа%, для 


то за- 


7 
© получается величина положительная, равная А 2’ 


ключаемъ, что при истечеви газа температура его можеть 
остаться постоянною тогда только, когда будетъ существовать. 
нагрфване газа или притокъ къ нему теплоты извнЪ въ коли- 
честв%, равномъ А ы 
кающаго газа, 


15 
д единиць ва каждый килограммъ выте- 
Случай второй. Истечеше газа при постоянной плотности. 


Если плотность, а слЪдовательно и объемъ о, занимаемый: 
однимъ килограммомъ газа, не будутъ м%$няться, тогда въ урав- 
нени (14) должно будеть принять 


1 
==, 


и уравнеше это доставить 


= и 202 


Но теперь 2 — В(а--&) и = Вань) 


поэтому, 


= В, —6) и У=УЗ9ВЬ-Ь) . (22 55). 


Слфдовательно, въ разсматриваемомъ случа температура &. 
внутри сосуда, изъ котораго вытекаеть газъ, будеть боле 
температуры &, какую онъ имЪфетъ въ моменть прохожденйя 
чрезъ отверсте. 

Уравнеше (10), опредфляющее количество теплоты ©, прите- 
кающей къ газу извн$, доставить 
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анаркик 8) 


АВ А [1 


1% = т.м 


Т.е, во время истеченя плотность газа можетъ оставаться по- 
стоянною тогда только, когда будетъ существовать такое охлаж- 
денше газа, что каждый килограмыъ его, въ моменть прохождея 
чрезъ отверсте, передасть окружающей его средь г в 
единицъ теплоты. 

Случай третй. Истечене газа’ безъ притока къ нему те- 
плоты извнф и безъ потери ея во внфшнее пространство. 

Въ настоящемъ случа въ уравненйи (10) должно принять 
99 =0 и тогда уравнеше это доставитъ 


Е --ьь=0 пли 09 -- &— Юрь=0 


но такъ какъ Ед = 0( в) = рдь Е здр, 
то имфемъ 
рдь - вдр + (&—1) рф =0 или вдр-- р =0 
9 ‚ де 
или наконець - =0, 


откуда, интегрируя, получаемъ 

№ [6)* 

Фр ( о ) 
т.е. давлешя и объемы мФняются, саБдуя закону Лапласа и 
Пуассона, какъ и должно было ожидать. 


Внося въ уравнеше (14) подъ знакомъ интеграла вмфсто р 
его величину 


1 
рой Е 


и совершая на самомъ лфлЪ интегрироваше, получимъ 


у у % 1-1 
звери [1 (2) "|. 
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= Е 
п-т: 
слфдовалельно, 
ово — в, = (1—2) рурь ры [1 — (24) 
ь а 
поэтому, 


т-У мн г я 


И нравы [1 (2: 


(24) 


Наконець, такъ какъ по уравнению (7) 


ее 
— а+ь' 


послфднее выраженше для скорости У можно будеть предста- 
вить еще и въ слёдующемъ видЬ: 


УИ вю .... 


Для примфра положимт, что совершается истечеше воздуха 
изъ сосуда, внутри котораго давлене равно 1,2 атмосферы, въ 
пространство, гдф давлен!е равно атмосферному, причемъ темие- 
ратура воздуха въ сосудЪ равна 19° С. 

Въ такомъ случаВ 


273 273 А =(5 = 
3+1 — 
откуда | 
й . 
эт = 85 Х (в) и & = — 2,718. | 


Такова будеть температура въ отверстш. Затбмъ имфемъ 


&—В= 14,118; 
слЪдовательно, 


У-Й Гахих ИЕ, 272Х 14,118 = 170,5 метр., 
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что немногимъ отличается оть результата, найденнаго при 
тхь же значешяхь для давленй р, и р, и температуры & 
внутри сосуда, въ первомъ случа, когда существовало нагр%- 
ваше извн». 

Коэффищенты скорости, расхода и сжал!я, для случая исте- 
ченя безъ притока теплоты извнз и безъ потери ея во внфш- 
нее пространство, могуть быть взяты тв же, что и въ случав 
истечен!я ‘при постоянной температур *). 


97. Движене зазовь вь трубаль- 

Формула (12) предъидущаго № можеть послужить для опре- 
дфленя обстоятельствъ установившагося движешя таза въ 
трубЪ болЪе или менфе значительной длины, если только въ 
формулу эту введемъ членъ, зависящ!й отъ сопротивлейй дви- 
жен, которыми при значительной длинЪ трубъ нельзя прене- 
брегать безъ чувствительной погрёшности. 

Пусть ду обозначаеть ту высоту, которая теряется на со- 
противлене движению на безконечно малой длинф трубы; тогда 
вмфето указанной формулы (12) должно будеть взять ел%- 
дующую: | 

Уд 


иобр-аг--=0...... @) 


Назовемъ чрезъ 04 число единицъ теплоты, передаваемой 
каждому килограмму таза стфнками трубы на безконечно ма- 
ломъ протяженши ея и замфтимъ, что по началамъ механической 
теор!и теплоты всявя сопротивлен!я движен!ю, подобныя треню 
и ударамъ, состоять въ преобразовани живой силы видимаго 
движеня въ живую силу движен!я молекулярнаго, невидимаго 
для насъ, то-есть въ теплоту; поэтому предполагая, что на без- 
конечно малой длинф трубы происходить потеря высоты ду на 
сопротивлеше, дожно допустить, что на этой длин каждый 
килограмыъ газа пр!обртаеть количество теплоты, равное Аду, 
такъ что полное количество единицъ теплоты, передаваемое каж- 
дому килограмму газа на безконечно малой длин$ трубы, будетъ 


*) См. опыты Вейебаха, помфщенные въ СгуНпеешеиг, Т. У. и вь 
Тпзешеиг ив@ МазсЬтеп-Месвашй. ь 
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равно сумм д4-- Аду. Обозначая это полное количество теплоты 
чрезъ 00, получимъ 


й 
90 = 9 -- Ади = ыы + 4ь *.... 
Исключая же изъ уравнен!й (а) и (5) количество ду, полу- 
чимъ уравнеше 


уу; ВИ д 
а =) 


1—0 — бт)... ., ® 
которое можно получить и независимо отъ уравнен!й (а) и (6), 
слБдующимъ образомъ: 

Пусть Р обозначаеть площадь поперечнаго сфчен!я трубы, 
отетоящаго отъ начала трубы на разстояни х, считаемомъ по 
ея оси, а @ пусть будетъ вфеъ протекающаго въ единицу вре- 
мени газа чрезъ это сфчене; тогда замфчая, что 7 предста- 
вляеть скорость въ сЪфченш, & х объемъ, занимаемый единицею 
вфса газа, получимъ 


Руб и сели 


Живая сила протекающаго въ элементъ времени газа, чрезъ, 
разематриваемое сЪчеше, будеть равна 


бт 


5 
зи 7», 


ТД т есль безконечно малый промежуток времени. Кром этой 
живой силы, соотвтствующей видимому движен!ю, тёкущй по 
трубЪ газъ будетъ обладать еще живою силою, соотв тствующею 
невидимому для насъ движению, движению молекулярному. Эта 
поелфдняя живая сила, выраженная въ единицахъ теплоты, 
называется внутреннею теплотою газа и для одного килограмма 
таза представляется, слфдуя обозначению, принятому въ № 96, 
буквою 0; поэтому для (< килограммовъ живая‘ сила молеку- 
лярнаго движен!я будетъ равна 

А 


+) См. уравнеше (10) № %5. 
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а полная живая сила изобразитея суммою 


ба, 60 
а — 


Въ слфдующемъ счеши трубы, отстоящемъ отъ начальнаго 
на разстоянш 2--0х, указанная полная живая сила получить 
приращене, равное 


_ (т ди 
в [У 
или замфчая, что для газовъ 


Аа 


[уравн. (9 63) № 95] для этого приращеня живой силы будемъ 
имЪть 


ВИС) 


Это послфднее выражене, какъ приращ‹ полной живой 
силы, не должно завиефть ни оть работы упругости газа, ни 
оть работы такихъ сопротивленйй, какъ треше и удары, потому 
что насколько отъ дЪйствя упругой силы газа увеличивается 
живая сила видимаго движеня, настолько въ то же время 
уменьшается живая сила движен!я молекуларнаго, а отъ трешя 
и ударовъ обратно — насколько уменьшается живая сила види- 
маго движеня, на столько же возрастаеть живая сила движеня 
молекулярнаго. Такимъ образомъ полное приращене живой силы 
должно равняться только работВ внфшнихъ силъ, дЪйствующихь 
на вс точки разематриваемой массы, какъ напримфръ силы 
тяжести и силъ, приложенныхъ къ поверхности, ограничивающей 
эту массу, т.-е. внфшнихь давленй. Если же во время движе- 
н!я разематриваемой массы она будетъ получать нФкоторое ко- 
личество теплоты извнф, какъ въ случаЪ, теперь нами раз- 
сматриваемомъ, то эта теплота, выраженная въ единицах ра- 
боты, должна быть присоединена къ работЪ внзшнихъ силъ, 

Начнемъ опредфлять эти работы. 

Пусть а и 2--0д2 будуть вертикальныя разстоян!я центровъ 
тяжести сЪчен, опредфляемыхъ количествами х/и х--02, оть 
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нфкоторой горизонтальной плоскости, расположенной ниже этихъ 
центровъ; тогда работа вфса = на протяженш дх трубы изо- 
бразитея чрезъ 


— @тдг. 

Элементарная работа давлен!я р, дЪйствующаго въ сзчени 
Е, будеть - 
РЕУт, 

а работа давлен!я, приложеннаго къ слдующему за нимъ с- 
ченю, будетъ 
— [РЕУз-- {рЕУ):], 
слфдовательно, алгебраическая сумма этихъ работъ будеть 
— (рЕУ)т 
или, въ силу равенства РУ = б, 
— (т. 9»). 


Работа давленй, происходящихъ отъ стЪнокъ трубы, если. 
только форма ея такова, что поперечныя сВченя м®няются по- 
степено, будетъ равна нулю, такъ какъ точки приложеня этихъ 
давленйй перемфщаются по направлешямъ, перпендикулярнымь 
КЪ НИМЪ. 

Наконець, теплота 0504, по условно, передаваемая газу на 
протяжен!и дх трубы отъ ея стфнокъ, представленная въ еди- 
ницахъ работы, будетъ 

в. 


; 


поэтому по началу живыхъ силъ имфемъ 


— 6:0: — = т) в 


или 
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что совершенно совпадаеть съ уравнешемъ (с). И такъ для 
опред$ленйя обетоятельствъ движен!я газовъ въ трубахъ имфемъ 
‘уравнешя 


ЕУ= (б% 
№=- =В(@--5 

* 
аб у ® ЗИ 


д. Во 
+= ЕЕ 


и вытекающее, какъ слдстве, изъ послфднихъ двухъ 


УдУ | Её 9. В 
9 РЕЗЕЯ 4—9). В 

Если принебрежемь сопротивлен!ями, происходящими оть 
закруглен!й и изгибовъ трубы, и ограничимся только трешемъ, 
то для высоты ду, по аналоги со случаемъ движеня капель- 
ныхъ жидкостей, можно будетъ принять 


д у... @) 


тдЪ 4 есть маметръ разсматриваемаго сфчешя трубы, а Ь коэф- 
‘фищентъ, котораго численное значене должно опредфлить ря- 
домъ опытовъ. * 

Количество теплоты 04, передаваемое газу стЪнками, мо- 
жетъ быть опредфлено по данной температур® & средины, въ 
которой находится труба, и температур® # газа, внутри ея на- 
ходящагося, когда извфстна будеть теплопроводность стнки. 
Для этой теплоты можно взять выражене 


6-4 = т4@, —д0% 5... .. 8 


тдф 7 есть коэффищентъь теплопроводности стёнки, & т4-0х ея 
поверхность, предполагая, что поверхность эта на всемъ протя- 
жеши периметра 4 окружена срединою съ температурою &.. 


*) См. статью Грасгофа, помфщенную въ ензевтй 4ез Уегешз 4еиф- 
зспег швешеиге. Вава УИ. 1863. 
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Еслибы случилось, что нфкоторая часть 5 периметра была 
средв съ температурою &, а остальная часть 5’ въ сред® 
температурою #., то нужно было бы принять 


в. 9=1[8а,—0-'(,—0]%... 8 
тдь 8$ = ^а. 

Приложимъ теперь эти формулы къ нФкоторымъ части 
случаямъ. 


98. Случая 1-й. Газъ движется въ горизонтальной труб 
постояннымъ д!аметромъ, стБнки которой окружены не про 
никами теплоты. 


Въ этомъ случа въ предъидущихъ формулахъ должно при! 


д2=0, 4=0, а аи Е= 


и разсматривать какъ постоянныя количества; поэтому для опре- 
дЪлен!я обстоятельствь движешя будемъ имФть слёдующия 
формулы: 


РУ = 
= в@а--0 
па = |: 


95 Во 
46 - У = 1-Е. 


Такъ какъ 0(рь)= Ед то предпослЪднее уравнеше можно 
написать въ видё ы 
Уду 


т 
тоне, 


которое, по совершен и интегрироваея, доставить 


Уз— У К 
нею... 


тдв У, и суть ЗНачешя скорости У и температуры # для 
начальнаго сфчешя трубы. 
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Первое и второе уравнев!я группы (а) даютъ 


ЕУ У [22 
д’ ®=-а: в=В(@ дур 


ре: 
и вдь = ва 09%, 


& потому послфднее уравнеше той же группы обращается въ 
слфдующее * 
92 Ва 97 
45-д = Вад‘. 


Исключая же изъ этого послФдняго уравнешя # и 0 при 
помощи уравнешя (5), получимъ 


9: УдУ Уз — У: &—1\0И 
4% < 7 = и (ва ЗЕ 1) 
или 
02 #1. Ум ди +1 ду 
457 = (ва--ь + че РеЕЕЕ" ых 


откуда, по совершен и иятегрирован!я, найдемъ 
29 1 №1 +1 
пер = (Ва) Иова) (©) 
тдф для краткости принято 
: у 
(р паче @) 
Наконецъ, принимая 
#—=141 и Е—= 


29,272 
= 


тдф А есть плотность газа въ предиоложен!и, что плотность воз- 
духа равна единиц, получимъ 


'574,2774 273 & 
16 ( ах ут 0,29) = 


. () 
— 1,709 1овпае (1 — г). 


Численное значене коэффащента (5) мы знаемъ съ меньшею 
точностью, нежели въ случаБ движенвя капельной жидкости. 
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Какъ среднюю данность, вытекающую изъ опытовь Жирарда, 
д’Обюиссона, Буффа, Пеккера и въ особенности Вейсбаха *), 
можно принять 


5—0,00039, 


но, при практическихъ приложеняхъ, благоразумнзе принимать 
для $ значене нЪсколько большее, напримЪръ брать 


$—0,0004 или даже 6 =0,00048 .... (0 
Внося это послфднее значеше въ уравнен!е (г), получимъ 


оуоть 2 — (4 а. 9) : и 
-— 1,70910о5па* (1 — =). 


(&) 


Въ тЬхъ случаяхь, когда отношеве = будетъ находиться въ 
числ неизвфстныхъ вопроса, послЪднее уравнеше придется 
разрёшать попытками; не трудно однако убфдиться на част- 
ныхъ примфрахъ, что въ случаяхъ, встрёчающихея въ прило- 
жешяхъ, послЪднее уравнеше, даже при весьма большихъ вна- 
чешяхъ для отношеня =, будеть доставлять для = неболь- 
шую дробь; поэтому всегда возможно получить достаточно точ- 
ное для практики рёшен!е вопроса, разложивъ 105па&(1— =) въ 
рядь по возрастающимъ степенямъ = и удержавъ только н%- 
сколько первыхъ членовъ разложеня. 

Такъ напримЪръ, ограничиваясь первыми двумя членами 
разложевя, получимъ 


10,075 = = (6 хе т 0,29) =— 1,709 (&-Е #1), 
6 


откуда Е ИА С 
4. 8 +ь @®) 


эз+ь 


СлЪдовательно, для перваго приближен!я можно принять 


У я 
ВЕь . @) 


+) РейзевтИ" 4ез Уегешз дешзевег прешеиге. Вапа ТУ. 


= =0,00013 А - 
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Когда такимъ образомъ будеть найдено достаточно точное 
значеше количества ®, для опредфленя скорости У въ сфчеши, 
удаленномъ оть начальнаго на разстояши х, будемъ имЪть 


т э 
т а С 
& для температуры &, изъ уравневя (5), получимъ 


+=,—0,0005063 А в... ® 


Залфмъ, при помощи перваго уравнен1я группы (а), найдемъ 


У СТ 
7; = А 


и наконець для давленя р получимъ 


29.272 э7З-Е 
ЕЕ 9 1. И (т) 


Примтуъ. Атмосферный воздухъ движется въ труб, длина 
которой въ 5000 разъ болфе даметра, причемъ скорость въ на- 
чалЪ трубы равна 10 метрамъ, а температура въ начальномъ же 
сфчеши равна 10° С. 

Вь такомъ случа должно принять 


Я =5000, 7У,=10, &=10 и А=1; 


поэтому уравнеше (9) доставить 
375 =1695, 495 е-| 1,709 1овпай (1 —е). 
Ршая это уравнен!е попытками, найдемъ, что при 
= = 0.2309 
вторая часть его обращается въ 374,78, а при 
= = 0,2310 


— вЪ 375,04; слБдовалельно, искомая величина количества = ле- 
жить между 0,2309 и 0,2310, такъ что принявъ е равнымъ 
ЕВНЕВИЧЬ, ГИДРАВЛИКА. ИЗД. 2-Р. 20 
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одному изъ этихъ чиселъ, мы сдфлаемъ погрёшность менфе одной 
десятитысячной доли единицы. Принимая = =0,2310, такъ какъ 
это число удовлетворяетъ уравненйю еъ меньшею погрёшностью, 
нежели число 0,2309, найдемъ 


УИ 


1=10—0,0005063 Е Х 100 = 9,9848 градус. 


=10Х 1,1403 = 11,408 метр. 


р ва. 2898 0,99994 ть, 


а такъ какъ 3 Утв =0,88, 
поэтому 2 =0,88, 
откуда ВР 1—0 14 


Слфдовательно, еслибы давлене въ послФднемъ счени 
трубы было атмосферное, то давлен!е въ начал трубы должно 
было бы превосходить атмосферное давлеше на 0,14 сего по- 
слфдняго, что соотв®тствовало бы столбу воды высотою въ 
10,334 Х 0,14 метр., т.-е. въ 1,45 метр. При такомъ напор и 
при длинф трубы, въ 5000 разъ большей даметра, вода имЪла бы 
въ ней скорость и = 0,34 метр., какъ въ этомъ не трудно уб8- 
диться изъ формулы [см. стран. 159, выраж. (70)] 


а = ый, 
въ которой 
= Ч, 16, 25000 и Б = 0,000635, 


Слфдовательно, въ. разсматриваемомъ частномъ случа», ско- 
рость воздуха въ трубф почти въ 30 разъ боле скорости, какую 
имфла бы вода двигаясь въ этой же труб при томъ же напор®. 

Замфтимъ, что еслибы р5шеше настоящаго численнаго при- 
м$ра мы начали съ приближеннаго уравнен!я (1), то нашли бы 


2—=0,230, 5% =0,877 
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и затмъ для остальныхъ количествъ {и р получили бы числа, 
зесьма мало отличающияся оть выше найденныхъ. 

На многихъ численныхь примфрахъ, подобныхъ выше при- 
веденному, можно убфдиться, что при движеши газообразныхь 
жидкостей въ трубахъ, окруженныхъ не проводниками теплоты, 
обнаруживаются слБдуюция обстоятельства, на которыя полезно 
обратить внимане: 


1) Скорость движеня, по мЪрЪ приближен!я къ оконечности 
трубы, возрастаетъ, а плотность газа въ той же пропорщи 
умевьшается; слдовательно, происходить расширеше газообраз- 
ной жидкости, при которомъ однако температура остается почти 
постоянною, а потому расширеше это совершается почти по за- 
кону Мар!ота. Понятно, что это обстоятельство должно припи- 
саль нагрЪван!ю, производимому дЪйствемъ трешя. 


2) При небольшихъ скоростяхъь движешя газообразной жид- 
кости въ трубф, напримВръ, при скоростяхъ, близкихъ къ той, 
<ъ какою обыкновенно движется вода въ водопроводахь, умень- 
шен!е давленя, по мЪрз ‘приближен!я къ оконечности трубы, 
будетъ совершаться весьма медленно, такъ что нужна весьма, 
значительной длины труба для того, чтобы въ конц ея полу- 
чилось давлеше на чувствительную величину, меньшее давлен!я 
въ начальномъ сфченш, Такимъ образомъ можно, напримЪръ, 
передать давлеше сжатаго воздуха, при помощи трубы, на 
весьма большое разстояше съ незначитеньнымь уменьшенемъ 
этого давлешя, если только придать трубф такой д1аметръ, чтобы 
скорость движешя въ ней воздуха была невелика. Этимъ обето= 
ятельствомъ пользуются въ практик при пробивк туннелей, 
доставляя премнику, дЪйствующему сжатымъ воздухомъ, сгу- 
щенный воздухъ на протяженши иногда въ нфсколько тысячъ 
метровъ, безъ значительнаго уменьшен!я давленя. 


3) При сколько нибудь значительной разности давлен!й на 
оконечностяхь газопровода, хотя бы длина его была и значи- 
тельна, газообразная жидкость будетъ цвигаться въ немъ съ 
значительною скоростью (какъ мы видёли выше, на частном 
примфрЪ, со скоростью въ, 30 разъ большею скорости воды). 
Такимъ токомъ быстро движущейся газообразной жидкости 

20* 
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польвуются въ практикЪ при очищен!и трубъ оть постороннихъ. 
ТЬль или осадковъ, накопляющихся въ нихъ во время движен!я 
капельныхьъ жидкостей, пуская въ нихъ, вмфет% съ небольшим. 
количествомъ сихъ послёднихъ жидкостей, струю’ воздуха. Та- 
кой способъ очищешя трубъ называется продуважемь. 

Разсмотрённый выше случай движен!я газообразной жид- 
кости въ трубЪ, стЪнки которой не пропускаютъ теплоты, мы 
заключимъ замфчанемъ, касающимся уравненя (1). Вниматель- 
ное раземотрье этого уравнен!я показываетъ, что оно даетъ. 
два вещественныхъ значешя для ‹ и притомъ оба меньшя 
единицы. Приближенное значене одного изъ этихъ корней 
дается выражешемъ (1), а приближенное значен!е другого корня 
можно найти слфдующимъ образомъ: 


Примемъ = =1 —; тотда уравнен!е (9) можно будетъ. 
представить въ видЪ 


0,075 == и хо 2 ее | 0,29) (1 : ) 
— 1,709 1оетай(=). 


Такъ какъ оказывается, что второй корень уравневя чрез- 
вычайно близокъ къ единицЪ, то ; будетъ весьма большое число; 


поэтому дробью - можно пренебречь предъ единицею, и тогда. 
послёднее уравнеше доставить 


в=е, 


тд ок = ЗН о, 29— 0,0752. 


Такъ, напримЪръ, въ предъидущемь частномъ прим®р%, 
когда 


4=10, =10 и 5=5000, 


получается 
=" =107т, 
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а слфдовательно, второй корень уравнен!я весьма близокъ КЪ 
1 — ет. Соотвфтетвующая же этому второму корню скорость И 
въ послфднемъ сЪфчеши будеть равна У... 1015388 т.-е, равна 
10159.88 метровъ. Понятно, что такая скорость въ практическомъ 
-емыелЪ ничЪмъ не отличается отъ безконечно большой, а между 
тфмъ, аналитически она является какъ возможная, такъ какъ 
ничЪмъ не указывается, который изъ корней уравнея идеть въ 
дЪло. Существоваше такого рёшен!я, несообразнато съ дЪйстви- 
‘тельностью, должно принисаль тому обстоятельству, что при 
выводф уравнен!я (9) мы пользовались нфкоторыми эмпириче- 
„екими данными; такъ напримфръ, взятое нами выражеше для 
высоты, потерянной на треше, а также и характеристическое 
`уравнен!е таза 


т=(@--9 


‘получены на основан опытныхъ данныхъ; поэтому выраженя 
эти могутъ соотвЪтствовать дЪйствительнымь явлен!ямъ, даже 
<ъ большею степенью точности, но въ предёлахъ опыта, вн же 
этихъ предфловъ могуть приводить къ невфрнымъ заключе- 
ямъ. Болфе чфмъ вфроятно, что выражеше 


95 


45 92 уз 


вн предфловъ опыта далеко не представляеть высоты, затрачи- 
ваемой на треше, поэтому и уравнене (9) не можеть служить 
для вывода изъ него какихъ либо заключен! въ тфхъ случа- 
яхь, когда рёшеше его приводить къ данностямъ, далеко вы- 
ходящимъ за предфлы опытовъ. Это замфчан!е полезно имзть 
въ виду при приложешяхъ какихъ бы то ни было формулъ, 
зыведенныхъ при помощи эмпирическихь законовъ и данныхъ. 
99. Формула (2) ‘предъидущаго № можеть быть примфнена 
‘къ опредфленшю д1аметра трубы по данному расходу газа или 
воздуха, движущагося въ этой трубЪ, при данной разности дав- 
‚лен на, оконечностяхъ. Е 
Положимъ напримфръ, что желаемъ опредфлить д1аметръ 
трубы, доставляющей свфтильный газъ данному числу я гор®локъ. 
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Считая по 5,5 кубич. футовъ, т.е. по 0,1557 кубич. м 


таза въ часъ на каждую торфлку, получимъ для расхода, 
въ 1: 


9=°7 в = 0,0000432 » куб. метровт. 


Затфмъ имфя въ виду, что велЪдстые незначительной раз- 
ницы въ давлешяхъ въ крайнихъ сфчешяхъ трубы, скорость. 
движеюшя газа можно принимать за постоянную, получимъ 


а: 0.00005 
22. 7.=0,0090432 в или Уи; 


поэтому формула (1) можетъ быть представлена въ вид» 


355 2 т 
я @ бэ -Ь, 

Принимая же за среднюю температуру газа 12° и внося вм®-— 
сто А число 0,42, такъ какъ плотность свЪтильнаго газа соста- 
вляеть только 0,42 плотности воздуха, получимъ 


— 57,952 шт 
07 ‘а’ 


Но выше мы имфли 


откуда 8 — (1— =). 


Наконець, принимая давлен!е р на оконечности газопровода 
равнымъ атмосферному и обозначая разность р, —р давленй, 
измфренную высотою водяного столба, чрезъ й, получимъ 


р-р № 
р 10334’ 
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тдё й выражено въ сантиметрахь. СлЪдовательно, окончательно. 
будемъ имфть формулу 


: 
В ‘т 
а зари И 27° метров, 


По сличени результатовъ, доставляемыхь этою формулою, 
съ размфрами газопроводныхъ трубъ, дЪйствительно ветрчаю- 
щихся въ практик, оказывается, что вмЪето числа 319,697 
можно взять число 340, такъ что формула, боле согласная съ 
дЪйствительностью, будетъ 


. 
х 
5 = мерить 


ТД х есть длина трубы въ метрахъ, # — разность давленй въ 
сантиметрахъ водяного столба и » число горёлокъ. 


а= 


100. Случай 2-й. Газообразная жидкость движется въ трубё 
съ постояннымъ даметромъ, стЪнки которой позволяютъ теплот® 
таза сообщалься съ теплотою внЪшняго пространства, такъ что 
движен!е его происходитъ или подъ вмяшемъ нагрёваня извн®, 
или же при существовани охлажденя, то-есть потери теплоты 
во внфшнее пространство, 

Въ настоящемъ случа рьшеше вопроса должно искать изъ 
‘уравненй 


ЕУ==бь 

р = В(а--9 „ 
15 (ТО бе ИИ рб |... @) 
ия = (7—0, 


въ которыхъ 7’ обозначаеть температуру вн-шняго пространства 
въ томъ мфетф, гдЪ лежить сфчене трубы, находящееся на раз- 
стояи х оть начальнаго, а #— температуру движущагося въ 
трубЪ газа въ упомянутомъ сфчен!и; слфдовательно, если Т— # 
будеть боле нуля, то въ указанномь сфчеши газъ будеть 
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получать теплоту изъ внфшняго пространства и, обратно, онъ 
будеть отдавать теплоту, если 7—& будетъ менфе нуля. 

Примемъь Г—#=‹ и, разематривая * какъ функцию длины 
х. опредфляющей положеше сфчевя, положимъ, что 


= 


[<в=х, 


; 
тдф слёдовательно Х будеть также н$которою функщею 4; 


тогда, интегрируя послфднее уравнеше предъидущей группы, 
получимъ 


У:— У)? ЕВ р ы.4 
+= Х—@—%), 
откуда 
Е—1 24 У2— У 
А (хе Е ро 


Предпослфднее же уравнеше группы (а), по замфнени въ 
немъ рдь равною ему величиною 


В(@а--8 х, 


45 В ду 
да "02 2 7:0 ЕР В@а—д-у, 


откуда, исключая фи 0, при помощи уравненйя (5), получимъ 


97 ® 
НВ кет --р 7?) бе (9 тва &) 


й 54 а 
7, — 29(#— 20) тех — 7), 


или, принимая для краткости письма, 


ых ‹ 
изм 
в ь 
39 11а=*% 
Бо 
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будемъ имЪть 


(т-Е ву?) = р-их— 29(2—2)—37]]. . (©) 


ДБ 2, ти Х суть нФкоторыя функщи отъ х, а т, пи гиз 
постоянные коэффищенты. 

Изь числа немногихъ случаевъ, въ которыхъь возможно 
интегрироваве послфдняго уравнешя, мы разсмотримъ только 
два соотвфтетвующихъ слфдующимъ предположенямъ: 

1) количество * = 7 — # есть величина постоянная, не завися- 
щая отъ 2, и 

2) длина трубы не велика, такъ что трешемъ въ ней газа 
можно пренебречь (т.-е. можно принять п=0) и въ то же 
время скорость движен!я въ ней газа такъ мала, что можно 
пренебрегать членомъ зУ? предъ х. 


Первое предположенае. Количество т= Т— есть величина, 
постоянная. Въ этомъ случаЪ должно принять 


. 
Хх = |=. жив; 
/ 


если же сверхъ того предположимъ, что ве элементы оси трубы 


наклонены къ горизонту подъ одинаковымъ угломъ а, то будемъ 
имЪть 


#—я,=зша 
и уравнеше (с) приметь видъ 
(т-Е»У?) Тдх = ["- (тт — 29 та) х —7]07. . (а) 
откуда получимъ 
(тт — 29 51а) 2 = (и"-- п?) Уж! —"--8Т?, 


9% 
гдв д’ = 57; 


дифференцируя же послЪднее уравнеше, найдемъ 


(тг — Зу5та) х'0 7 = (тт-- Зв?) х'07--(т-- в?) Уд! -- 
— 23707 
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или 
Зв? 29 эта 
в -Е (т »Уз)У 207- Зи ри: 


Это послфднее уравнеше есть уравнене Бернулли, поэтому 
интеграль его будетъ 


и оеекыв (© 


Зт У? -{ 20 зта 


(ит +вУ)Р. (и пт 7 97: 


тдЪ 


Но по извфетнымъ правиламъ для разложеня ращональныхь 
дробей на частныя дроби, получаемъ 


ЗУ: 20а _ 1 (95а | в 
(т ЗУ = ( Ут т пу? ; 
поэтому, 


7. ме ору - В (и { »7?) 


или 
Зуата Зтт— 29 зна. 
&—105 [У "= Х (т -и7а) = |, 
& потому 
слфдовательно, 


ны 
о | т”=" Е 
= аа (0 
Заза = Е эра 
Ут Хау) за 


а такъ какъ изъ уравневя (4) имфемъ 


(тт — Заза) + и— 37? 
и о | 


то приравнивая между собою вторыя части уравнений (Г) и (9) мы 
и получимъ интеграль уравненя (с), приведенный къ ква- 
дратур$. 

Интегралъ, входящий въ числитель второй части уравнея 
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(0), для случая торизонтальной трубы, для которой зта =0, 
обращается въ 


Лу тс пвУ?.0У= }7Ит-Ев7з-- Зв (Ут Ужин, 
поэтому для случая зоризонтальной трубы имфемъ 


от т ов (РУв-Утт-Еи 7 = 0. 


Обозначая же чрезъ У, начальную скорость и чрезъ Г, пол- 
ную длину трубы, получимъ 


ОЙ — 
2 = 
ры а [6 о | 
УУп-- Ут + пу! 


Изъ этого уравненйя возможно будетъ, въ каждомъ частномъ 
случаЪ, опредфлить У попытками. 


Въ случаЪ, когда труба не горизонтальна, точное опредлен!е 
интеграла, входящаго въ уравнен!е ({), возможно будетъ только 
при нфкоторыхъ частныхъ значеняхъ для показателей; вообще 
же интегралъь этоть нужно будеть искать по приближению. 
Относительно этого интеграла полезно однако замфтить, что онъ 
сопровождается коэффищентомъ 5, этоть же козффищенть въ 
дифференщальномъ уравнеши (4) входить только въ одномъ 
членф з7?, которымъ, въ случаяхъ, имбющихь практическую 
важность, всегда можно пренебречь предъ »; поэтому въ урав- 
нешяхь (/) и (9) можно отбросать члены, сопровождающееся 
этимъ коэффищентомъ, и тогда получимъ 


Ут я? г пу? 


тт узша 
т. 


С = [тт — 29 за) 2-7] Х ( 


Обозначая, какъ и выше, чрезь У, скорость въ начальномъ 
сЪченш, чрезъ Ё полную длину трубы и чрезь Н возвышен!е 
послфдняго сЪченйя надъ первымъ, получимъ 


(леев) хх (9 Ежа 
х УИ эт ту 
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о-в" 


Въ случаЪ же, когда количество Г, — 29Н будетъ не велико 
въ сравневи съ т, можно вторую часть послфдняго уравневя 
разложить въ рядъ и ограничиться первыми двумя членами 
разложеня, и тогда получимъ 


или 


У тепу эт 
ия = т 


У 
эт, 


Пт @ 
ах 


Второе предтоложене. Члены пУ? и 37? въ уравнеши (е) 
могуть быть отброшены. При такомъ предположеши уравнене 
это принимаетъ видъ 


Ут дд =9У[“-- тХ — 34 (# — го)] 


и такъ какъ въ немъ перемённыя прямо отдфляются, то полу- 
чаемъ 


ттдх 
ив ых +6 


Если же примемъ, какъ и выше, 2 — 2. = за, а вмЪфесто т 


внесемъ его величину 8х, то получимъ 


9х 
т-—— 0х 
57 в ; и бузныь = О=108("--тХ — Здезша) 


20 та. 02 
+ ЕАН 
или окончательно, 
ы й де 
О о Ес. © 


Вторую часть послдняго уравненя можно будетъ интегри- 
ровать въ различныхъ частныхьъ предположешяхъ относительно 
вида зависимости Х или т оть 2. ы 
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Выведенныя въ настоящемъ нумер формулы для движен!я 
тазовь въ трубахъ могутъ служить при рёшеви вопросовъ, 
касающихся тяги дымовыхь трубъ, доставлешя воздуха въ 
доменныя печи при нагрЪтомъ и холодномъ дутьф и т. и. 

Взаимное давлеве зазообразной жидкости и твердазо тьме 
при относительномь ить движени. 

101. Статью о движеши газообразныхъ жидкостей мы заклю- 
чимъ нфкоторыми замфчан1ями относительно взаимнаго давле- 
я газообразной жидкости и твердаго тфла, при существоваи 
относительнаго ихъ движеня. 

Формулы, выведенныя выше (№ 76 и слёд.) для подобнаго 
же давлешя въ случаЪ капельныхьъ жидкостей, примфняются и 
къ случаю газообразной жидкости, но степень точности этихъ 
формулъ въ этомъ послднемъ случа будеть еще меньшая, 
нежели въ случа капельныхъ жидкостей. Дфйствительно, въ 
случа газообразной жидкости, къ тёмъ неточностямъ, каюя 
происходять оть незнан!я истинныхъ значенй относительныхъ 
скоростей, присоединяются еще неточности отъ невозможности 
опредфлить измфнен!я плотности, производимыя твердымъ т$- 
ломъ въ массф соприкасающейся къ нему, во время движения, 
тазообразной жидкости. Измфненя же плотности, въ случа® 
когда относительныя скорости значительны, могутъ быть весьма, 
чувствительны, а потому и выводы, получающеся изъ указан- 
ныхъ формулъ, могутъ значительно уклоняться отъ истинныхъ, 
въ особенности тогда, когда относительныя скорости. частиць 
тазообразной жидкости будутъ велики. 

Пусть А представляетъ площадь плоской поверхности твер- 
даго тБла, остающагося неподвижнымъ въ неопредфленной массВ 
тазообразной жидкости, движущейся со скоростью У по напра- 
вленню, перпендикулярному къ плоскости А. Давлене Р жидкости 
на это тфло, согласно выше сказанному, опредзлится формулою 


РЕЗА, килотрам. ов < 


въ которой А представляеть вфсъ въ килограммахъ одного ку- 
бическато метра жидкости. 

Для случая атмосфернаго воздуха, для котораго А среднимъ 
‘числомъ въ 800 разъ меньше, нежели для воды, коэффищенть #, 
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какъ это оказалось изъ опытовъ Смеатона, а также и изъ опь- 
товъ Тибо, о которыхъ говорить Моренъ въ своихъ Монове. 
{опфашепаез 4е Месашаие, равняется 1,825. Слфдовательно, 
коэффищенть этотъ весьма близокъ къ тому, какой найденъ 
быль Дюбуа (см. № 79) для случая пластинки, погруженной въ 
движущуюся воду. 

Принимая въ предъидущей формул 


Е=1,895, А = 10% = 1,95 килотр. и 39 =19,69, 


получимъ Р= 0,1163 АУ? килогр. ... . (@ 9 


Въ формулЪ этой У предетавляеть нормальную относитель- 
ную скорость воздуха; поэтому въ случаф, когда относительная 
скорость не будеть перпендикулярна къ той плоскости, давлене 
на которую опредфляемъ, нужно будеть вмфето У внести въ 
формулу проекщю У на нормаль къ плоскости. Олфдовательно, 
если а будетъ обознамаль уголъ, образуемый вахравлещемт Отис. 
сительной скорости У съ плоскостью, то послднюю формулу 
должно писать въ видь 


Р=0/1168 ДУ. НШ. ... о М 


Вь случаяхъ, когда уголъ а не великъ, формула эта довольно 
сильно уклоняется отъ дЪйствительности и требуетъ исправле- 
ня практическимъ коэффищентомъ, величина котораго зависить 
отъ угла а. Слфдуя Брессу *), вмЪето формулы (2) лучше поль- 
зоваться формулою 


РЕ овЗ И дуазциа .... @) 


— а 
и тогда будуть получаться результаты, болфе согласные съ опы- 
тами Гютипона, предложившаго формулу 


РЕВА у 1"). а, 


въ которой „= 1,84 с0за, но которою р?$дко пользуются, такъ 
какъ она крайне неудобна для вычислен!й. 


*) Нуйгапначе, 1860, р. 334. | 
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Обияя поняття о дёйств!и гидравлическихъ пр!ем- 
никовъ и ихъ подраздфлен!е. Способы образован1я 
напора. 


102. Гидравлическими пр!емниками называются машины-дви- 
гатели, приводимыя въ движеше дЪйстыемъ, на извфстные ихъ 
органы, частицъ движущейся жидкости. 

Сообразно роду дЪйствующей жидкости, гидравличесве прием- 
ники подразд®ляются на прёемники воды и преемники вътра или 
воздуха. 

Для дЪйстыя гидравлическаго премника необходимо, чтобы 
жидкость или находилась въ состояни движеня, т.-е. обладала 
извфетнымъ запасомъ работы, существующемъ въ ней въ видё 
живой силы, иначе товоря, въ вид дьйствительной энерии, 
или же необходимо, чтобы запасъ работы существовалъ въ видь 
энерии потенщйальной, т.-е. способной, при извстныхъ обетоя- 
тельствахъ, заставить частицы жидкости двигаться, слФдова- 
тельно, способной преобразоваться въ живую силу. 

Вода, движущаяся въ каналЪ или р»кЪ, или же падающая 
съ высоты, воздухь, движущ!ся во время вфтра—обладаютъ 
извБстною дъйствительною энериею, т.-е. запасомъ работы въ видв 
живой силы, которымъ и можно пользоваться для приведешя 
въ движене гидравлическато пр1емника и побфждешя тЪхъ со- 
противленй, как1я будетъ встрЪчать этотъ премникъ при своемъ 
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движент. Вода, собранная въ какомъ-либо резервуарВ и напол- 
няющая его до уровня, расположеннаго выше уровня воды, окру- 
жающей этоть резервуаръ, воздухъ, заключенный въ какомъ- 
либо сосудВ и сжатый до давленйя, большаго давленйя воздуха, 
окружающаго сосудъ, обладаютъ запасомъ работы въ вид 
потенибальной энерии, которымъ также можно воспользоваться 
для сообщешя движешя праемнику. 

Понятно, что если для образовашя такого запаса работы, 
какой необходимъ для дЪфйстыя преемника, мы сами должны 
будемъ затрачивать работу, наприм$ръ поднимать воду на вы- 
соту или же сжимать воздухъ, то въ такомъ случа пользова- 
вазе гидравлическими пр!емниками будетъ невыгоднымъ и мо- 
жеть найти оправдане только при нФкоторыхъ исключитель- 
ныхъ обстоятельствахъ; напротивъ того, если подобный запаеъ 
работы накопляется въ массф жидкости велфдетве нкоторыхь 
процессовъ, совершающихся въ природ, безъ всякой постоян- 
ной затраты съ нашей стороны работы, то пользоваше гидрав- 
лическими преемниками является несравненно болфе выгоднымъ, 
нежели пользоване, напримфръ, преемниками живыхъ двигате- 
лей или же термическими машинами, требующими топлива. 

Безпрерывно совершаюпийся въ природЪ процесъ, при кото- 
ромъ накопляется въ массЪ жидкости, находящейся на земной 
поверхности, извфетный запасъ работы, состоитъ въ нагрёвани 
лучами солнца поверхности земли. Происходящее при этомъ на- 
трёванйи неравномфрное {распредфлен!е температуры въ массь 
воздуха производить вЪтеръ, которымъ и пользуются для дви- 
женя премниковъ, называемыхъ вътряными мельницами; дЪй- 
стыемъ же этого нагрфвав!я поднимается огромное количество 
воды въ вид паровъ на значительную высоту, откуда вода 
обратно падаетъ на землю въ вид дождя, снЪга и т. п., и та- 
кимъ образомъ образуетъ на земной поверхности ручья, рёки и 
проч., движешемъ воды въ которыхъ пользуются для дЪйствя 
премниковь воды. х 

КромЪ нагрФван!я лучами солнца поверхности земли, суще- 
ствуетъ еще одна причина, заставляющая огромныя массы жид- 
кости, покрывающей землю, безпрестанно перемфщаться, —это 
притяжеше ихъ къ землЪ и къ ближайшему небесному тЪлу, 
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лунЪ. Притяжеше это, вслЪдстве вращательнаго движенйя земли 
около своей оси, производить перемфщен!я большихъ массъ 
воды, называемыя морскими приливами и отлизами и аналогич- 
ныя имъ перемфщен\я массъ воздуха. При помощи нкоторыхъ 
приспособленй, въ приморскихьъ м®стностяхъ, въ которыхь по- 
вышешя и пониженя уровня моря, во время приливовъ и отли- 
вовъ, бываютьъ довольно значительны, пользуются этими измЪ- 
ненями уровня для приведеншя въ движеше пруемниковъ воды. 

103. Гидравлические приемники, сообразно виду ихъ движен!я, 
могуть быть подраздфлены на два рода: на праемники сь крую- 
вымь непрерывнымь движещемь и на премники съ движечемь 
прямолинейнымь возвратным». 

Премники воды, имЪюще непрерывное круговое движенше, 
называются или водяными колесами, или же тюрбинами, а прем- 
ники воздуха съ такимь же движешемъ—вттряными мельни- 
цами; пемники же воды съ прямолинейнымъ возвратнымъ 
движешемъ носятъ назван одост’олбовыхь машинь, & шлемники 
воздуха съ прямолинейнымъ движешемъ—это суть прёемники, 
ДБйствующе сжатымь з0здухомь. 

Въ водостолбовыхъ машинахъ и вь премникахъ, дЪйствую- 
щихь сжатымъ воздухомъ, движеше производится давлешемъ 
жидкости на поршень, заключенный въ о0собомь рабочемъ 
цилиндр, подобно тому. какъ это имфеть мЪсто въ каждой 
паровой машин; поэтому правильное движен!е этихъ премни- 
никовъ есть движеше пергодическое, которое только съ грубою 
степенью приближеня можно принимать за равном рное; напро- 
тивъ того, правильное движен!е премниковъ перваго рода есть 
или движеше дЪйствительно равномфрное, или же хотя и перо- 
дическое, но съ такимъ краткимъ перодомъ, что движене это, 
безъ чувствительной погрёшноети, можно принимать за равно- 
мфрное *). ВслФдетые этого послЪдняго обстоятельства теоря 
тидравлическихъь премниковъ перваго рода существенно отли- 
чается отъ теори пруемниковъ второго рода, такъ какъ при 


*) Правильное движене, напримфръ, водяного ‘колеса есть дважеше 
перюдическое, продолжительность пер!ода котораго равна тому времени, 
какое нужно, чтобы лопатка колеса прошла путь равный разстоян!ю оть 
одной лопатки до другой, съ нею смежной. 

ЕВНЕВИЧЬ, ГИДРАВЛИКА. изд, 2-5. р 
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разсматривани движеня жидкости, притекающей къ пруемниЕту. 
перваго рода или же вытекающей изъ этого премника, можне 
движен!е это принимать за установившееся и пользоваться теоре- 
мою Д. Бернулли (стр. 62), чего нельзя сдфлать въ случа® 
премниковъ второго рода. 

По способу подведетя жидкости къ премникамъ ихЪ можно 
подраздвлить на преемники съ опредъленнымь объемомь дъйствую= 
щей жидкости и на праемники съ неопредьленнямь объемомь ДЪЙ- 
ствующей жидкости. Къ премникамъ перваго рода жидкость 
подводится помощью трубъ или открытыхъ каналовъ, руслъ и 
т. п, причемъ количество притекающей, въ каждую единицу 
времени, жидкости можно измФнять по произволу подниманемъ 
и опускашемъ щита, если таковой устроенъ; въ премникахъ 
же второго рода не имфется никакихъ приспособленй, при по- 

` мощи которыхъ возможно было бы подводить къ нимъ желае- 
мое количество жидкости. ВЪтряныя ‘мельницы и одинЪ видъ 
колесъ, такъ-называемыя висящя колеса, суть шуемники второго 
рода, къ которымъ жидкость притекаетъ неопред®ленною мас- 
сою, вс же проше премники принадлежать къ пр1емникамъ 
перваго рода. 

Премники съ круговымъ непрерывнымъ движешемъ можно 
подраздфлить на премники съ зоризонтальною осью и на пр!ем- 
НИКИ съ вертикальною осью. Такое подраздфлеше для премниковъ 
вфтра иметь довольно существенное значеше, такъ какъ пр!ем- 
ники вЪтра съ вертикальною осью могутъ дЪйствовать при вся- 
комъ направлен!и вЪфтра, между тёмъ какъ премники съ гори- 
зонтальною осью дЪйствуютъ тогда только, ‘когда направлене 
оси вращеня совпадаетъ съ направлешемъ вЪтра; сл5довательно, 
эти послёдые шлемники должны быть снабжены приспособле- 
нями, дозволяющими измфнять положеше ихъ оси сообразно 
направлению вЪтра. 

Премники воды съ круговымъ непрерывнымъ движешемъ 
подраздфляются на колеса и тюрбины. Характеристическое отли- 
\е колесъ оть тюрбинъ состоить въ томъ, что въ колесахь 
точки, въ которыхъ бываютъ частицы воды въ моментъ выхода 
ихь изъ колеса, суть т же самыя точки, чрезъ которыя он 
проходятъ, вступая въ колесо, между тЪмъ какъ точки вступле- 
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тя воды въ тюрбину и точки выхода ее изъ тюрбины суть 
различныя точки; такъ напримБръ, вода вступаеть въ колесо и 
сходитъ съ колеса всегда у его внфшней окружности; въ тюр- 
бинахъ же, если вода вступаетъ у внфшней окружности, то схо- 
дитъ у внутренней, или обратно, или же вступаетъ въ верхней 
части тюрбины, а сходить въ нижней. Вс друге признаки, на 
которые иногда указываютъ какъ на отличительные признаки 
колесъ оть тюрбинъ, не принадлежать къ числу характеристи- 
ческихъ. Такъ напримЪфръ, колеса всегда имфють горизонталь- 
ную ось, а тюрбины всего чаще бываютъ съ вертикальною осью; 
въ колесахъ вода дЪйствуеть только на н®которыя изъ его 
лопатокъ, въ каждое данное мгновеше, вт, тюрбинахъ же всего 
чаще вода дфйствуеть на всЪ лопатки вдругъ; но есть тюр- 
бины, въ которыхъ, подобно тому какъ и въ колесахъ, вода 
дЬйствуетъ одновременно только на нЪфеколько изъ ея лопатокъ, 

ДальнЪйшее, боле подробное, подраздЪлеше премниковъ мы 
сдфлаемъ впослЪдетвши, когда будемъ говорить о каждомъ изъ 
Указанныхь выше родовъ премниковъ, а теперь скажемъ н®- 
сколько словъ о способахъ образованя напора, необходимаго для 
дЪйствя премниковъ воды. 

104. Во время дЬйстйя премника воды, вода переливается 
изъ верхняго резарвуара въ ниже!Й и на пути своемъ, встр%- 
чая извфотные органы премника, производить на нихъ давле- 
н10 и такимъ образомъ сообщаетъь движене премнику. Верти- 
кальное разстоян!е уровней воды въ верхнемъ и въ нижнемъ 
резервуарахъ обыкновеняо называютъ напоромь. Только въ м%ет- 
ностяхъ гористых, богатыхъ естественными водопадами, мо- 
гуть встрфтиться напоры,` достаточные для дЪйств я гидравли- 
ческихъ премниковъ; вообще же напоры эти приходится обра- 
зовывать искуственнымъ образомъ. ЛучшиЙ и чаще встр®чаю- 
пИйся способъ образован!я напора состоитъ въ поэтроеши жю- 
тины, задерживающей движеше воды въ ея естественномъ 
руслВ. СлЪдетвемъ такого задержавя движен!я бываеть то; что 
ДЬйствительная энерг!я воды, существовавшая въ вид живой 
силы, измЪняется въ энергио потенщальную, отчего уровень 
воды предъ плотиною возвышается, или, говоря иначе, та ра- 
бота, которая во время движешя воды затрачивалась на раз- 

21* 
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личныя гидравлическя со противлен!я, обнаруживается въ подня- 
ти уровня воды, когда движене это дЪйстйемъ плотины уни- 
чтожается. 

Когда построеше плотины оказывается невозможнымъ, или 
по причин громадности расхода воды въ рЪкЪ, или же потому, 
что только одинъ изъ береговъ рёки принадлежить владфльцу, 
желающему устроить гидравлическй пр!емникъ, или, наконецъ, 
по причин большой отлогости береговъ рфки, требующихъ при 
построеши плотины и построен!я особыхъ береговыхъ возвы- 
шенй, а слФдовательно и затраты несоразмрно большого капи- 
тала, тогда для образован!я напора пользуются построешемъ, 
такъ называемаго, отводною канала. 

Отводный каналъ обыкновенно ведутъ параллельно рЪкЪ, 
придавая его дну уклонъ, значительно меньший уклона р%ки, 
поэтому если часть воды будетъ отведена изъ рфки въ каналъ, 
то по м6рф движен!я ея въ этомъ канал уровень будеть, пони- 
жаться менфе, нежели онъ понижается въ рЪкЪ, то-есть будетъ. 
образовываться напоръ тфмъ больший, чЪмъ длинфе отводный кал 
налъ. Такъ, напримфръ, еслибы уклонъ рфки былъ 0,001, а 
уклонъ канала былъ 0,0001, то на длинф рки въ 1000 ‘метров 
уровень воды въ ней понижался бы на одинъ метръ, между 
тЪмъ какъ на такой же длинЪ канала понижене уровня было 
бы только въ 0,1 метра; сл$довательно, при длин® канала въ 
1000 метровъ, уровень воды въ его посл5днемъ сЪчен!и быль 
бы на 0,9 метра выше уровня въ соотвфтетвующемь сВчеши 
рвки; при длин канала въ 2000 метровъ получилась бы раз- 
ность уровней, то-есть напоръ, въ 1,8 метровъ и т. д. 


Гидравличеекя. колеса. 


105. Общее уравнеше деижентя воды, дъйствующей на зидравличе- 
ское колесо. Коэффииенть полезнаю дъйстия колеса. Гидравли- 
ческ!:: колеса’ суть преемники, имфюще во время дФйстыя 
вращательное движене около ‘горизонтальной оси. Каждое гидрав- 
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лическое колесо состоитъ изъ горизонтальнаго вала, одного или 
двухъ, а иногда даже и трехъ ободьевь, скрфиленныхъ съ валомъ 
при помощи ручехь или спиц» и лопатохъ укрЪпленныхь въ 
ободьяхъ, представляющихь плосюя или же кривыя поверхно- 
<ти, предназначаемыя для непосредственнаго принят!я дЪйствя 
воды, Сверхъ того, каждое колесо (за исключешемъ впрочемъ 
висячихъ колесъ) имЪетъ русло, служащее для подведеня кт, нему. 
воды и 060б0е приспособлеше, называемое щитомь, для регулиро- 
ваШя количества притекающей воды. 

Чтобы составить поняте о дЪйстви воды на колесо, раз- 
‹<смотримъ движене какой-либо частицы воды, переходящей изъ 
верхняго резервуара въ нижн!Й и на пути своемъ встр чающей 
лопатку колеса. 

Пусть напримфръ таби (фиг. 1) будетъ траэктор!я одной изъ 
частиць воды. Точка т этой тразктоми принадлежитъ попереч- 


ному сЪченшо АВ верхняго резервуара, а точка ж — попереч- 
ному сЪченно СГ нижняго. Предполагая, что колесо имфеть 
равном®рное движене, нужно допустить, что обстоятельства дви- 
женя воды, вступающей на ‘колесо и вытекающей изъ него, 
немфняются съ течешемъ времени, а слЪдовательно, положеня 
точекъ т и и траэктори частицы воды должны удовлетворять 
уравненю Д. Бернулли. 

Пусть Н обозначаеть напоръ, то-есть разность уровней обоихъ 
резервуаровъ, р и р' — давлен!я на единицу площади въ точкахъ 
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тип, Ти У’ — скорости частицы воды въ этихъ же точкахъ, 
ирий' — вертикальныя высоты точект. т и п надъ н®кото- 
рою неизмфнною горизонтальною плоскостью ху, то-есть # == М 
и № = №. Сверхъ того, пусть Р обозначаетъ давлеше атмо- 
сферы, е и е'— глубины Ат и Сп погружен!я точекъ ти ® 
подъ свободною поверхность воды въ резервуарахъ, а именно 
е=Ат и е =0Си, © — объемъ воды, дЬйствующей на колесо 
въ каждую секунду и А вЪфеъ единицы объема воды. 


При такомъ обозначеши, еслибы частица воды на пути отъ 
т КЪ п не встрфчала никакихъ сопротивлен!й, теорема Д;: Бер- 
нулли доставила бы уравневе 


въ дЬйствительности же, велдстве существованЁя сопротивле- 
н движению частицы на указанномъ пути, необходимо во вто- 
рой части послфдняго уравнен!я прибавить членъ, выражающий 
высоту, затраченную на побфждеше этихъ сопротивлен!й, Сл*- 
довательно, обозначая эту послфднюю высоту буквою К, полу- 
чаемъ сл5дующее уравнеше 


УЕ ЧК... . 


которое, по умноженш на ЛО, т.-е. на вфсъ дЪйствующей на 
колесо въ каждую секунду воды, можно написать въ видь 


ет = (Ри) 49—29. 


Но р=Р-Ае и р=Р--4е', 


если только предположимъ, что въ сфчешяхь АВ и СГ давле- 
не распредфляется по законамъ гидростатики (предположеше 
такое мы всегда имфемъ право сдфлать, такъ какъ выборъ 
положен!я этихъ сЪчевй зависить отъ нашего произвола, слЪ- 
довательно можно избрать сФчешя АВ и СО въ тёхъ мфстахъ 
резервуаровъ, въ которыхъ вода движется параллельными струй- 
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ками (№ 26), или же тдЪ движеше совершается со скоростями 
чрезвычайно малыми; поэтому 


Вы ВЕР 
р Ре ее и РР-ь—м ев —е—и=Н; 
слфдовательно, 


558 (Уз— У) =А9Н—А9К. 

Въ этомъ уравнеши Н обозначаетъ разность уровней въ с®че- 
няхъ АВи ОО; если же пожелаемъ, чтобы Н обозначало такъ- 
называемый напоръ, то нужно, чтобы сЪченя АВ и ОР принадле- 
жали тфмъ м%фстамъ резервуаровъ, гдЪ вода находится въ поко® 
или же движется, но чрезвычайно медленно. Допуская это по- 
слЪднее предположеше, должно принять 


УТЕРИ =0 
и тогда получимъ 
ВОК=АОНТ соя 


Понятно, что въ этомъ послФднемъ уравнени первая часть 
предетавляетъь работу, въ каждую секунду, вехъ тёхъ сопро- 
тивленй, как1я встрфчаеть вода при движеши отъ верхняго 
резервуара до нижняго, а вторая часть — работу вфса воды въ 

` секунду же. 

Работа сопротивленй, встрфчаемыхъ водою при переходв 
оть верхняго резервуара къ нижнему, состоитъ, очевидно, изъ 
двухъ частей: изъ работы сопротивленй, кавя предетавляеть, 
водЪ колесо, равной работ того усиля, какое нужно приложить 
къ окружности колеса, чтобы поддерживать его равномфрное 
движен!е, и изъ работы тЪхъ гидравлическихь сопротивленйй, 
какя обнаруживаются на разсматриваемомъ пути воды; поэтому, 
обозначая первую изъ этихъ частей, т.-е. работу усиля, поддер- 
живающаго равномфрное. движен!е колеса, чрезъ Т, а работу 
тидравлическихъ сопротивлевй чрезъ #, получимъ 


л9к= Т--+=А0Н, 
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откуда 


он: АА 


Отношеше \, такъ-называемой, валовой работы Т’ колеса къ 
полной работв АОН веса воды, соотвфствующей существую- 
щему напору Н и расходу ©, называется хоэффищентомь дьй- 
стчёя колеса, численная величина котораго всегда мене еди- 
ницы, такъ какъ количество # мы никогда не можемъ обратить 
въ нуль. Понятно однако, что чфмъ меньше будетъ это послЪд- 
нее количество, т.-е. чЪфмъ ближе будеть къ единиц коэффи- 
щентъ у, тфмъ совершеннфе будеть устройство колеса и отно- 
сищихся къ нему приспособлений для подведешя и отведен я воды. 


106. Услойя наивьиодньйшойо дьйствля колеса. Ивъ всего выше 
сказаннаго не трудно усмотрЪть, что для получешя условёй 
наивыгоднЪйшаго дЪйствя колеса, нужно опредвлить, изъ ка- 
кихъ частей состоить количество # и затЪмъ сообразить, что 
должно сдЪлать для того, чтобы каждая изъ этихъ частей была 
по возможности меньше. я 

На пути отъ верхняго резервуара до нижняго, вода вотр%- 
чаеть слёдуюция гидравлическая сопротивленйя: 

1) сопротивлеше во время прохождешя чрезъ щитовое отвер- 
сте, происходящее оть сжатя струи; 

2) треше о дно и стВнки русла, ведущаго воду отъь щито- 
вого отверст!я къ колесу; 

3) сопротивлеше въ моментъ встрфчи воды’ съ лопатками 
колеса, происходящее отъ удара ея о лопатку или о воду, раньше 
вошедшую въ колесо; 

4) сопротивлеше оть трея воды о лопатки, въ случаЪ 
существован!я относительнаго движен1я воды по лопатк® 

и 5) сопротивленше, встрфчаемое водою по выходЪ изъ колеса, 
во время движен!я ея отъ сего послдняго до уровня нижняго 
резревуара. 

Слфдовательно, для полученя лучшаго дЪйствйя колеса должно 
соблюсти слБдующее: 

1) щитовое отверсте устраивать такъ, чтобы коэффищентъ 
скорости, съ которою вода протекаеть чрезъ это отверстие, быль. 
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какъ можно ближе къ единицЪ, а сжал!е струи было бы по 
возможности меньшее; такъ напримЪръ, лучше устроиваль от- 
верст е въ тонкой стфнкЪ, нежели въ толстой, и лучше ставить 
наклонный щитъ, нежели вертикальный. 

} русло, подводящее воду отъ щитового отверслйя къ колесу, 
должно быть какъ можно короче и не должно имфть изгибовъ, 
а также съуживашЙ и расширен!й сЪченй. Скорость движе- 
я воды по руслу не должна быть больше той скорости, съ 
какою вода протекаетъ чрезь щитовое отверсте *); 

3) вода должна вступать на лопатки колеса без» удара, то- 
есть относительная скорость частицъ воды за мгновен!е до ихъ 
вступлен!я на лопатку должна быть равна, и по величин®, и по 
направленно, относительной скорости частицъ воды, находящихся 
на лопаткЪ; 

4) относительная скорость воды на лопаткЪ не должна быть 
велика, а поверхность лопатки должна быть совершенно ровная 
и не должна представлять быстраго изм$нешя кривизны. Впро- 
чемъ, по причинЪ незначительной длины лопатокъ, затрачивае- 
мая работа на трене воды о лопатки колеса, никогда не бываеть 
значительна даже и при сравнительно большой относительной 
скорости 

и 5) гидравлическая сопротивлевя, встрЬчаемыя водою по 
выходф ея изъ колеса, должны быть какъ можно меньше; & для 
этого нужно, чтобы вода оставляла колесо со скоростью сколь 
возможно меньшею и чтобы путь, проходимый водою отъ колеса 
до нижняго резервуара, быль какъ можно короче, то-ееть— 
чтобы точка схода воды съ колеса лежала какъ можно ближе 
къ уровню воды нижняго резервуара. 


Назовемь чрезъ (<, высоту теряемую на сопротивлешя на 
пути воды отъ считового отверст!я до лопатокъ колеса, чрезъ м 
скорость, теряемую на ударъ при вступлен!и воды въ колесо, 
‘чрезъ 0 скорость, съ какою вода оставляеть колесо и чрезъ & 
вертикальное разетояще точки схода воды съ колеса отъ уровня 


*) При большей скорости непремфнно будеть и ббльшая потеря на 
трене. 
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воды нижняго резервуара, если только эта точка лежитъь выше 
сказаннаго уровня; тогда ра предетавить высоту, теряемую на 
ударъ при вступлени воды въ колесо, а Е высоту, теряе- 
мую на ударъ же при вход воды въ т резервуаръ, въ 
- которомъ, по налиему предположению, воду можно разсматривать 
какъ бы находящуюся въ состояи покоя. Такимь образомъ, 
пренебрегая высотою, теряемою на трее при движени воды по 
алалжамь колес, молкно, будет заботу & црелславить въ вил 


=49 (% = +9 са 
причемъ для коэффищента ‘д получимъ 


РО 
и 


= — 
Въ дЬйствительности, обыкновенно, встрёчается еще одно 
обетоятельство, уменьшающее коэффищенть дЪйстыя колеса, — 
это безполезныя потери воды, напримБръ чрезъ зазоры, суще- 
ствующе между дномъ и стфнками русла и колесомъ. Если 
положимъ, что изъ полнаго расхода © воды, доставляемой 
щитовымъ отверстемъ, переходить въ ниж! резервуаръ н%- 
который объемъ 4, не обнаруживая на пути своемъ никакого, 
дЪйствя на лопатки колеса, то уравнеше 


Т-=АОН 
должно замфнить слБдующимъ 
Т-+=4(9—9Н, 


тд 6, вместо уравненйя (4), будеть опредфляться уравнешемъ 


А (о -) 


слфдовательно, 


9 ) (1 Зои (6) 


т 
1 —20Н ( Го 29Н 
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'Изъ этой послдней формулы видно, что къ числу выше ука- 
занныхъ условый возможно болфе выгоднаго дйствя воды на 
колесо должно еще присоединить услове, чтобы количество 
воды, протекающей изъ верхняго резервуара въ нижн, безъ 
ДЬйств!я на лопатки колеса, было сколь возможно меньше. 


107. Общее выражеше для скоростей и и ш. Выше выведенное 
выражене для коэффищента м заключаеть скорости и и, 
оть значешя которыхъ, какъ оказывается, зависить значене 
этого коэффищента самымъ существеннымъ образомъ; поэтому 
необходимо умфть опредфлять эти скорости. Начнемъ съ опре- 


дфлен!я скорости и, теряющейся на ударъ при вступлени воды 
на лопатку. 


Пусть АВ (фиг. 2) представляетъ лопатку колеса, которую, 
для общности, мы разсматриваемъ какъ кривую поверхность, & 
_Аа-тоть ея элементъ, на который вступаеть вода. Аи АМ 
представляютъ послФдовательно касательную и нормаль къ эле- 
менту Аа. Сверхъ того, пусть У будеть 
скорость, съ какою движется частица, воды 
въ моментъ вступлен!я на лопатку, ®— 
екорость движешя элемента Аа лопатки, 
за и Вуглы, образуемые скоростями и 
и У съ касательною 4 Сейчасъ посл 
вступлен!я на лопатку, частица воды бу- 
деть обладать двумя скоростями: одною 
отноеительною скоростью с по направленио 
касательной Аф и другою эх, общею съ эле- 
ментомъ Аа; слБдовательно, абсолютная Фиг. 2. 
скорость воды, сейчась по вступлеви на 
элементъ, будетъ равнодЪйствующая изъ скоростей с и +. Если 
эта равнодёйствующая по величин и направленю не будетъ 
отличаться отъ абсолютной скорости У, какую имФла частица 
воды за мгновеше до вступлеюмя на лопатку, то значить ча- 
стица воды вступила на лопатку безъ удара, въ противномъ же 
случав будетъ существовать ударъ. Замфтимъ, что вмЪето 
абсолютныхъ скоростей до и посл ветупленя воды на лопатку, 
можно разсматривать относительныя скорости. Такъ наприм®ръ, 


, ‹ 
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относительная скорость по вступлеши на лопатку воды ееть с, 
а до вступлешя относительная же скорость есть равнодЪйству- 
ющая изъ скорости У и скорости +, взятой въ противуполож- 
номъ направлени. Чтобы не было’ удара, нужно, чтобы эта по- 
слфдняя равнодфйствующая вполнф совмфщалась съ с. 

Разложимъ каждую изъ скоростей ТУ и г на двЪ: на одну, 
направленную по касательной 4# и другую, направленную по 
нормали АМ къ элементу; тогда можно будеть составить слф- 
дующую таблицу для абсолютныхъ скоростей воды до и посл 
вступленя ея на лопатку: 


по касательной АЁ по нормали АМ: 
до вступлешя У созВ до ветуплешя У зш8 
поель ветупленя с-- 06032 | посл вступлешя озта, 


Слдовательно, потерянная скорость по направлешю каса- 
тельной будетъ 


7 с038 — (с-- 6052), 
а потерявная скорость по направленно нормали будетъ 
У 318 — озша; 


равнодЪйствующая же этихъ двухъ взаимно-перпендикулярныхь 
скоростей и будетъ искомая потерянная скорось и, поэтому 


и? — [У 6038 — (с + © с0з)?- (У зпВ — озща)*. ЧЕЙ 


Тавъ какъ для полученя возможно лучшаго дЪЙстТвя ко- 
леса вода должна вступать на его лопатки безъ удара, то-есть 
скорость и должна равняться нулю, то услове это будетъ удо- 
влетворено тогда только, когда величина и направлене скоро- 
стей У, хи с будуть удовлетворять уравненямъ 


У с038 — (с и соза) =0 


Уз — озша =0, 
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изъ которыхъ получаемъ 


п} = озша. . . о. 
Е=У 6088 — сх. (с. 9 


Эти поелВдайя условныя уравненя показывають, что въ 
случа, когда вода вступаеть на лопатки безъ удара, прямая, сое- 
диняющая оконечности скоростей У воды и и колеса, по велиминть 
и направленю равняется относительной скорости с воды на ло- 
паткъ; слдовательно, въ этомъ случаф, прямая эта (на предъ- 
идущей фигур обозначенная пунктиромъ) непремфнно должна 
быть параллельна касательзой къ тому элементу лопатки, на 
который вступаетъ вода. 

Понятно, что усломямъ (8) и (9) аналитически можно удо- 
влетворить различными способами, но не каждое аналитическое 
ТЬшеше можеть быть выполнено въ дЪФйствительности; такъ 
напримръ, ршеше я =В и У==ь, удовлетворяющее уравне- 
ню (8) и обращающее уравнен!е (9) въ с =0, не выполнимо 
въ дфйствительности для всЪхъ тЪхъ колееъ, которыя враща- 
тотся единственно только отъ давлешя воды въ моменть вступ- 
лен!я ее на лопатку, такъ какъ при равенств$ величины и на- 
правлен!Й скоростей У и », давлеше это будеть равно нулю. 
Вообще должно замфтить, что условямъ (5) и (9) почти ни- 
когда нельзя удовлетворить для вефхъ струекъ воды, поэтому 
на практик стараются имъ удовлетворить только для ереднихъ 
струекъ, которыя въ такомъ случаЪ и вступаютъ въ колесо 
безъ удара, вс же прощя струйки 
‘испытывають ударъ при вступлени, 
но значительно ослабленный. Обра- 
тимся теперь къ опредфленю скоро- 
сти ю, еь которою вода оставляеть 
премникъ. 

Пуетъ, какъ и прежде, АВ будеть 
криволинейная лопатка колеса (фиг. 
3), Аа— послЪдый элементь ее, съ 
котораго вода сходитъ съ колеса, е— 
относительная скорость частицы воды на этомъ элементв и х'— 
скорость движен!я элемента, составляющая съ касательною АЁ 


Фиг. 3. 
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къ элементу уголъ 71. Понятно, что абсолютная скорость воды 
въ моментъь схода съ лопатки будеть равнодёйствующая изъ 
скодоллей < в %, ложеть 


06-е" — З0с' 607... о (10) 


Въ колесахъ элементь „Аа, съ котораго вода сходить оста- 
вляя колесо, есть тоть же самый элементьъ, на который она 
вступаеть входя въ колесо, то-есть для колесъ 9! = и 1=а, 
а потому 


а био ва, о - (0 


или, внося вмфето сова равную ему величину 1 —2 1 =, 
получимъ 


в =(@' — о) — 40585 этак» НА 

Такъ какъ, для возможно болфе выгоднаго дфйствя колеса, 
скорость ш должна равняться нулю, какъ это мы видфли выше, 
то услоше это будеть выполнено тогда только, когда будуть 
удовлетворены равенства 


= 9 = ан м 9 
или въ болфе общемъ вид» 
идее Аа 


Въ дфйствительности однако этимъ услошямъ, по причи- 
намъ, на которыя будетъ указано впослфдстви, вполн® удовле- 
творить невозможно. 

Посл всего выше сказаннаго мы можемъ приступить къ 

‚ описан!ю и изслфдованю дЪйств!я каждаго изъ гидравлическихъ 
колесъ въ особенности, указавъ предварительно еще на виды 
въ дфйствительности существующихь этого рода премниковъ. 

108. Подраздълене зидравлическить колесъ. Родъ гидравличе- 
скихъ премниковъ, называемыхъ колесами, можеть быть под- 
раздфленъ на слЪдующя виды: 

1) подливныя колеса, къ которымъ вода подводится снизу и 
дЬйствуетъ, какъ обыкновенно говорять, своею живою силою, 
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то-есть только тфмъ давленемъ, которое обнаруживаютъ частицы 
воды на лопатки колеса въ моментъ вступленя первыхъ на 
послёдн1я; 

2) називныя колеса, къ которымъ вода подводится сверху и 
дЪйствуеть исключительно своимъ вЪфсомъ, во все время пока 
она остается внутри колеса; 

3) боковыя колеса, занимаюцщйя среднее мЪсто между подлив- 
ными и наливными колесами, по способу дЪйствя воды, и 

4) висящя колеса, относящаяся къ виду подливныхъ колесъ, 
но не имфюцйя особыхъ приспособлен для подведешя къ 
нимъ воды. 

Каждый изъ указанныхь видовъ колесъ подраздфляется еще 
‘на классы сообразно или форм лопатокъ, или формЪ русла, под- 
водящаго воду, или же наконець мЪфету и способу вступлешя 
воды въ колесо; такъ напримФръ, подливныя колеса бывають 
съ прямыми лопатками и съ кривыми лопатками. Первый классъ 
колесъ называютъь пошиенными или ударными колесами, а вто- 
рой классъ — колесами Понселе. Наливныя колеса подраздф- 
ляются на верхне-нализныя и средне-наливныя, сообразно тому, 
вступаеть ли вода въ верхнихь частяхь колеса, близъ верти- 
кальнаго, вверхъ идущаго рад1уса колеса, или же въ среднихъ 
частяхь колеса, ближе кт горизонтальному радусу. Боковыя 
колеса отличаются способомъ подведешя къ нимъ воды; такъ 
въ однихьъ колесахъ вода подводится щитовымъ отверстемъ, & 
въ другихъ — водосливнымъ отверстемъ. 


А. ПОДЛИВНЫЯ КОЛЕСА. 
1) Пошвенное колесо. (Листьъ Г. Черт. 1, Зи 3). 


109. Описане устройства, колеса. Пошвенное колесо, изъ всЪхъ 
гидравлическихъь премниковъ, имфетъ наименьший коэффищенть 
полезнаго дЪйств!я; несмотря однако на это, во многихъ м%ет- 
ностяхъ Росси, колесо это распространено весьма, сильно. Обстоя- 
тельство это объясняется простотою устройства-этого премника, 
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не требующаго искусныхъ рукъ для его построешя и тфмъ, что 
колесо это всегда строится изъ дерева, а потому въ мФетностяхъ, 
изобилующихъ л$сомъ, построеше его, при простотЪ устройства, 
обходится чрезвычайно дешево. 

Когда ширина колеса, по направлению его оси. выходить не 
болфе одного метра, то пошвенное колесо дфлаютъ съ однимъ 
‘0бодомь ИЛИ въниомь, который въ этомъ случа составляется 
изъ косяковъ, построенныхъ изъ брусьевъ; при большей же 
ширинф колеса, оно имфеть два обода, построенныхъ изъ до- 
сокъ. Ободья эти скрЪпляются съ деревяннымъ валомъ, или при 
помощи ручекъ, пересфкающихся на крестъ, или же при помощи 
спицъ, идущихъ по направленю радусовь колеса. Лопатки 
этого колеса строятся изъ досокъ и бываютъ прямыя, идушя 
по направлен!ю радусовъ. Когда колесо имфетъ два обода, то 
лопатки помфщаются въ особыхъ пазахъ, вырфзанныхъ въ этихь 
ободьяхъ, причемъ одинъ ободъ стягивается съ другимъ н%- 
сколькими желЪзными тягами; когда же колесо имфетъ один» 
брусчатый ободъ, то лопатки привинчиваются къ особымъ 
клиньямъ, укрфиленнымь чеками въ этомъ ободь. Листь Т 
атласа представляетъ пошвенное колесо и различныя его детали, 
къ подробному описанйю которыхъ мы будемъ имфть случай 
возвратиться въ свое время, когда будемъ говорить о построени 
колееъ, } 

Вода къ пошвенному колесу подводится русломъ съ прямо- 
угольнымъ поперечнымь сфчешемъ и обыкновенно прямымъ, 
слабо наклоненнымь къ горизонту *), дномъ. Это дно и верти- 
кальныя стнки русла обнимаютъ колесо такъ, что между имъ 
и стфнками, а также и дномъ русла, остаются только незна- 
чительной величины зазоры, для возможности свободнаго дви- 
женя колеса. а 

. Щить строится изъ досокъ на подобе того, какъ строятся 
лопатки колеса и ставится въ начал русла или вертикально, 
или же наклонно къ горизонту подъ угломъ оть 45° до 60°. 
Для направленя движен:я щита во время его подъема и опу- 
сканя, имЪются особыя направляющия стойки. Разстоян!е щита 


*) Подъ угломъ до 49. 
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отъ нижайшей точки колеса должно быть сколь возможно 
меньше и не должно превосходить рад1уса колеса. 

Когда щитъ приподнятъ, то образуется прямоугольной формы 
отверсме у самаго дна русла, чрезъ которое вода вступаеть въ 
русло и, ветрфчая въ немъ лопатки колеса, производить на 
нихь давлене, заставляя такимъ образомъ колесо вращаться. 

Въ колесахъ, хорошо устроенныхъ, часть дна русла, ле- 
жащая подъ вертикальнымъ радусомъ колеса, окружаетъ ко- 
„лесо концентрически на протяженшши, равномъ пространству, за- 
нимаемому тремя или даже четырмя лопатками, послё чего дно 
русла опять представляеть плоскость, наклоненную къ горизонту 
подъ угломъ до 4°, на протяжеши около одного метра; затёмъ 
уклонъ дна постепенно увеличивается, пока, наконець, дно русла 
не совпадеть съ дномъ нижняго резервуара. Разстояще между 
боковыми стЪнками этой послфдней части русла также по- 
степенно увеличивается, 

Чтобы составить поняте о величин работы, передаваемой 
пошвенному колесу, мы постараемся опредфлить всф величины, 
входяния въ формулу (6). 


Начнемъ съ опредфленя количества 4. 


110. Опредълеше потерь объема воды чрезь зазоры. Предполо- 
жимъ сначала, что дно русла подъ колесомъ прямое и горизон- 
тальное, и назовемъ чрезъ У скорость, съ какою движется вода 
въ части русла между щитомъ и колесомъ, чрезъ 8 толщину 
сливною слоя воды въ руслЪ, чрезъ Г, ширину русла, считаемую 
параллельно оси колеса, чрезъ 2 зазоръ у дна русла, т.-е. раз- 
стояве дна отъь наружной окружности колеса (окружности, 
описываемой дальнфйшими отъ оси оконечностями лопатокт,), 
чрезъ 2' боковые зазоры, существующие между колесомъ и бо- 
ковыми вертикальными стфнками русла, чрезь В наружный 
радтусъ колеса, чрезъ о скорость оконечности лопатокъ и, нако- 
нець, чрезь е разстояне между двумя смежными лопатками, 
считаемое по наружной окружности, 

Зазоръ, существующий близъ дна русла, образуеть узкую 
горизонтальную щель, длина которой равна Г, а ширина—мЪ- 
няется сообразно положению лопатокъ; такъ, напримфръ, когда 

ЕВНЕВИЧЬ, ГИдРАВЗИКА. изд. 2-2. 22 
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какая-либо лопатка колеса находится въ вертикальномъ поле 

женши а4 (фиг. 4), то ширина щели имфетъ наименьшее значе- 

а не и въ это время, согласно обозначению, 

| равняется 2; когда же средина между двумя 

смежными лопатками А и В займеть ни- 

— жайшее положене, то ширина щели при- 

7” нимаеть наибольшее значеше и въ это вре- 

Фит. 60. мя равняется ба -|- ас. Принимая дугу Аа, 

по ея малости, за прямую линию, получимъ для опредфленя ас 
выражен!е 


(Аа) = с ЖЭВ тд Аа=4е, 


г 


слздовательно 4 =8 


а потому наибольшее значеше ширины щели будеть равно 
её 
а- зв’ 


а средняя ариеметическая изъ наибольшаго и наименьшаго зна- 
ченйЙ будетъ 


р 
2 Рт6Е' 


Можно, слдовательно, принять, что площадь щели, образуемой 
зазоромъ у дна русла, постоянно остается равною 


(4-е) 


а такъ какъ вода чрезъ эту щель протекаеть со скоростью ®, 
то теряющЁся объемъ въ каждую секунду будеть равенъ 


р-р 2. 
ть @= 187. 


Боковые зазоры образуютъ двф узкихъ вертикальныхъ щели 
съ постоянною шириною 2’ и постоянною же длиною 0; слЪдо- 
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зательно, объемъ воды, теряющийся чрезъ эти щели въ каждую 
<екунду, будетъ 


7 


220 или Зо» . : оаын 


Полная же потеря объема воды въ секунду чрезъ зазоры у 
дна и стВнокъ русла будетъ 


Въ случаЪ, когда часть русла окружаетъь нижайшую часть 
колеса концентрически, на протяженш, не меньшемъ разетояню 
двухъ смежныхь лопатокъ, ширина нижняго зазора сохраняетъ 
чтостоянную величину 2, а потому, въ такомъ случаЪ, въ выраже- 
нйи (с) послБдый членъ должно отбросить. 

Изъ выражешя (с) видимъ, что выгодно уменьшать &, 2' и 
е и увеличивать В, Гид. Въ дЪйствительности 2 бываетъ равно 
хоть 2 до 5 сантиметровъ, а 2’ оть 1 до 2,5. Таве значитель- 
ные зазоры допускаются потому, что при нетщательномъ по- 
«троеши колеса и фундамента подъ подшипники вала, должно 
ожидать довольно чувствительныхь измфненй формы колеса и 
положенйя его оси, измфнен, которыя при малыхъ значешяхъ 
зазоровъ могли бы повлечь порчу лопатокъ или порчу русла, 
еслибы лопатки начали задЪвать за дно или стфнки сего по- 
елвдняго. 

Понятно. что велфдстве сравнительно большихъ значенйй, 
допускаемыхъ для зазоровъ 2 и 2', нужно, во избЪжане значи- 
тельныхъ потерь воды, допускать и большя значешя для 8 и Г.. 
Но увеличеше толщины сливного слоя влечеть за собою уве- 
личене высоты лопатокъ, что дфлаеть колесо болфе грузнымъ 
и затрудняетъ выходъ лопатокъ изъ воды; поэтому увеличива- 
не 6 возможно только до н5котораго предфла. Обыковенно 8 
бываеть равно отъ 12 до 20 сантиметровъ, такъ что отноше- 


ые = въ практикЪ м$няется въ предфлахъ отъ 0,1 даже до 


9,2. Что же касается отношеня =. то при сильныть колесахъ, 

которыя обыкновенно бывають широки, отношеше это выхо- 

дить весьма мало; но при колесахъ слабых, а слфдовательно и 
22* 
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узкихъ, значене этого отношенйя бываетъ довольно чувстви- 
тельно. Изъ этого послфдняго обстоятельства не трудно выве- 
сти заключеше, оправдывающееся на опыт, что коэффищенть. 
полезнаго дЪйстыя слабыхъ колесъ меньше коэффищента ко- 
лесъ сильныхъ. 

111. Потеря объема сть безполезнаю протеканя воды между 
лопатками. КромЪ потерь воды чрезъ зазоры, существуеть еще 
въ подливныхъ колесахъ съ прямымъ русломъ потеря, проис- 
ходящая оть’того, что частицы воды движутся по прямымъ. 
линямъ, между тфмъ какъ точки лопатокъ описываютъ окруж- 
ности. Велфдсте такой разницы въ формЪ траэкторй точекъ 
лопатокъ и частицъ воды, нЪкоторыя изъ сихъ послфднихь. 
проходятъ между лопатками, не успфвая произвести на нихъ 
давлешя, 

Точное опредфлеше этой потери невозможно, такъ какъ 
истинное движене частицъ воды подъ колесомъ намъ совер- 
шенно неизвестно. Приходится, сл$довательно, довольствоваться. 
рёшешемъ, вытекающимъ изъ предположен!й, болфе или менфе 
значительно уклоняющихся отъ истины. Герстнеръ, первый 
обративций вниман!е на эту потерю, опредфлилъ ее въ предпо- 
ложени, что каждый мысленно выдфленный объемъ воды въ 
руслф движется въ немъ, несмотря на существоване лопатокъ, 
не измфняя своей формы, такъ какъ будто бы онъ принадле- 
жаль твердому тфлу. 

Вотъ какимъ образомъ можно опредфлить эту потерю: пусть. 
ТМ (фиг. 5) представляеть дно русла и НЕ — уровень воды 
въ немъ, который на всемъ протяжени русла разсматривается 
какъ одна горизонтальная плоскость. Положимъ, что н®которая 
лопатка колеса, въ данное мгновене, касается уровня воды въ 
точкВ А. Понятно, что въ это же мгновен!е т частицы воды, 
которыя будуть касаться нижняго ребра лопатки, во время ея 
нисходящаго движен!я отъ А до 0), располагаются на н%Ъкото- 
рой кривой поверхности, пересфкающейся съ плоскостью чер- 
тежа, по кривой Ата. Постараемся опредЪлить положеше какой- 
либо точки т этой кривой, относя ее къ горизонтальному рад!- 
Уусу С, принимаемому за ось абециссъ, и къ вертикальному 
радусу СО, принимаемому за ось ординатъ. Предполагая, что 
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всВ частицы воды движутся*по прямымъ горизонтальнымъ ли- 
ямъ со скоростью УТ, а оконечность А лопатки — по дуг АД 
со скоростью у, должно предположить, что точка и каснется 


Фиг. 5. 


оконечности лопатки тогда, когда ся послЪдняя придетъ въ 
точку А’, то-есть что частица т проходитъ путь ». А’ въ тоть же 
промежутокъ времени, въ который точка А проходитъ дугу АА’; 
елЪдовательно, 


Бака — У 


тд =ААЖУ, аб=А0Х Е 


и координаты точки т будуть: 


Тп= АХ тв. эте=(А0 В. ив . пФ 


СТ=В. 003$, 


тлф ф есть дуга, измёряющая уголь А’СР. - 
Подобнымъ образомъ, какъ была опредЪлена кривая Ата, 
найдется и кривая НиГ, указывающая на расположеше, въ 
данное же мгновеше, тЪхъ частиць воды, которыя будутъ ка- 
саться оконечности В лопатки, слБдующей непосредственно за 


лопаткою 4. Называя, какъ и прежде, дугу АВ чрезъ е, полу- 
чимъ 


АН = тп =аЁ =е 


, 
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слфдовательно, координаты точки » будуть 
т = 9 ь Е 
Тт=(Ар-— В. Я - Еве, 


СТ == Всозз. 


Такимъ образомъ, весь объемъ воды, представляюшЙся на. 
чертеж профилемь АтаГмНА, помфстится въ промежутк® 
между лопатками Аи В. Когда точка А лопатки придетъ въ. 
точку Л, тогда, въ силу сдланнаго предположеня о движеши 
воды въ руслф, объемъ этотъ займеть положеше Ет'РЕн’ТЕ, 
то-есть перемфстится параллельно самому себф ‘на пространство: 
ар. Въ этомъ новомъ положенши, координаты точекъ т’ и я’, 
соотвЪтствующихъ точкамъ т и я, будуть 


Тт=1т—ар=р— В. ФИ Во 


т. 


т—аб=-ф В. Выше о" < чоаХ 
СТ = Всозз. 


Теперь, когда оконечность А лопатки находится въ точк® Г), 
можно вычертить кривую ГрК, указывающую на положеше 
частиць воды, которыя будуть касаться оконечности этой же 
лопатки во время ея восходящаго движеня по дуг ДА". Ка- 
кая-либо точка р этой кривой опредЪлится условемъ 

рА"= ВА" ХР. 

Понятно, что ни одна изъ частицъ воды объема ДЕТЕ, ле- 

` жащая на-лфво оть кривой ШрК, не можеть дЪйствовать на 
лопатку А, слфдовательно объемъ, соотвфтствуюций профилю 
ЛЕМ, и будеть тотъ, который, помтетившись въ промежуткЪ 
между двумя смежными лопатками А и В, проходитъ между 
ними, не успфвая произвести на нихъ давлен!я. Вопросъ, слфдо- 
вательно, сводится на опредфлеше площади профиля ДЕМ. Для 
этого замфтимъ предварительно, что кривая ОрК расположена. 
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симметрично съ кривою Дт’Е относительно вертикальнаго рад1- 
уса СР. ДЪйствительно, мы имфемъ 


=-=- — У 


Тр=РА" — ТА" = ОА" У Выше В." Ве, 


что по числовой величин равно количеству 7’, а по знаку ему 
прямо противоположно. Изъ симметрическаго расположешя кри- 
выхъ ОДЕи ГК вь отношени кт вертикальному радусу СО 
и изъ того, что кривая ЕТ параллельна кривой ГЕ, если раз- 
стояшя между точками этихъ кривыхъ считать по горизонталь- 
ному направлению, прямо слфдуетъ, что вертикальная прямая 
МР разбиваетъь профиль ДЕМ на дв равныя части ПРМ и 
РМ. 

Пусть и у будуть координаты нЪкоторой точки р кривой 
ШрК; тогда для опредфлевня уравнешя этой кривой нужно 
только исключить ф изъ слёдующихъ двухъ уравнен!й: 


&=В. е"— Ва и у= Всоз$. 


Такъ какъ уравнеше кривой ДК намъ нужно только для 
опредвлешя положешя точки №, которая, при правильномъ 
устройств колеса, всегда лежитъ въ нижней части кривой 
близъ точки Л, то значеше угла 9, соотв тствующее этой точкЪ, 


будетъ не велико; поэтому, принявъ 

В 9? 

ЗПУ И 6089=1—5 
можно будетъ послёдн!я выражен!я для х и у представить въ 
видь 


У» В 


=8В.Ф 7 и у=В— 59 


откуда для уравнен!я кривой найдемъ 
Р 
Е -У= Щуат”. ку уе 


Слфдовательно, кривая ПК есть парабола, имфющая вершину 
въ точк% Л. 
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Такъ какъ абсцисса №5 точки № равна. Рае) внося 
это значеше вмфото х въ уравнене (е), получимъ 


5? Фу 


НЕЕ С 
МР ЭР Ха = РН ..- 


Для площади прямоугольника РМ№М5Ш найдемъ 


ее. УВыЕ а: 
ВУ — и) ХЭ 16 ВУ 


ДвВ трети этой площади, по свойству параболы, предста- 
вятъ площадь профиля ДМ№5, а остальная треть — площадь ДРМ; 
слФдовательно, площадь профиля МЕ будетъ равна $ площади 
прямоугольника РМ№М5Г. И такъ площадь “ 
5% 


ОЕ) = р 


Умножая эту послфднюю площадь на Г/—';, т.-е. на 
ширину русла, уменьшенную боковыми зазорами (такъ какъ по- 
теря чрезъ эти зазоры была уже нами принята во вниман!е), 
получимъ объемъ, теряющйся въ промежуткВ между двумя 
смежными лопатками, & умножая этотъ послдЕй объемъ на 
число промежутковъ, проходящихъ въ секунду по руслу, т.-е. 
на >, получимъ потерю объема въ секунду. Слфдовательно, 
потеря воды въ секунду отъ безполезнаго протекан1я между 
лопатками равняется: 


ФУ? и ФЗГ ог 
зави — 99) === ртути (1) 
или, такъ какъ 8ГУ = 0, 
вуз я 
све) Е 


Изъ этого выражешя видимъ, что для уменьшен!я этой по- 
тери, подобно тому, какъ и для уменьшешя потери чрезъ за- 
зоры, нужно уменьшать е и увеличивать В и 8; сверхъ того, 
нолезно замЪфтить, что потеря эта возрастаеть х возрастащемь 
скорости колеса 5. 
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Необходимо имфть въ виду, что при вывод выраженя (7) 
предполагалось, что точка М профиля ДМЕ лежитъ ниже уровня 
НЕ воды, т.-е. что МР 8; поэтому въ случа, еслибы МР было 
боле &, выражеше это не представило бы искомой потери. 
Дьйствительно, въ этомъ послднемъ случа, потеря соотвЪт- 
‹ствовала бы только части этого профиля, им$ющей форму, сход- 
ную съ формою трапещи. Мы не будемъ однако разсматривать 
случая, когда МР_>> 8, такъ какъ при устройств колеса всегда 
заботятся о томъ, чтобы потери воды были вообще сколь воз- 
можно меньше, а потому въ дЬйствительности, въ хорошо 
'устроенныхъ колесахъ, всегда соблюдается услоше РМ < 8. 

Тавкъ напримфръ, при построеи колеса часто пользуются 
‘усломемъ я 


27: 


РМ = щи = 0.808... - ал. ® 


ы ы . 
которое, по внесеши въ него вместо е количества. —". гдф $ 
есть число лопатокъ, доставить уравнеше 


а: 


А 


Мы увидимъ, что скорость › въ пошвенныхь колесахъ 
всегда бываетъ близка вт. 0,5 У; поэтому, принявъ это значеше 
для скорости », получимъ 

В 
уе ее 


Напримфръ, при В=2 метр. и &=0,15 метра получимъ для 


числа лопатокъ 
ЕЕ 
698 И 25 


т.е. 30. Если условше (2) введемъ въ выражеше (#), то найдемъ 
для него 


8 


сло (1 —®) 0, 


т.-е., при соблюден услов!я (5), потеря воды отъ безполезнаго 
ея протекан!я между лопатками составляеть нёсколько меньше 
10% полнаго расхода 9. 
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Если велфдетые мфстныхъ обстоятельствъ уровень воды въ 
нижнемъ резервуар$ способенъ сильно мФняться, то во время 
высокой воды нижняя часть колеса затопляется и въ этомъ слу- 
чаЪ колесо дЪйствуетъ худо, а иногда и совершенно останавли- 
вается; поэтому, въ такихъ мЪФстностяхь, во избфжае остано- 
вокъ въ дфйстви колеса, дно передней части русла (части 1.0 
на фиг. 5) приподнимаютъ .вмЪстф съ колесомь на высоту’ 
равную почти 5, велБдетые чего русло образуетъ пороть подъ 
колесомъ. Въ такомъ случа, при нормальномъ уровн$, горизонтъ. 
воды въ нижнемъ резервуарЪ, т.-е. въ части русла за колесомъ, 
находится почти на уровнЪ дна передней части русла, а въ 
случаЪ высокой воды горизонть этоть хотя и поднимается, но 
не затопляетъ колеса. Понятно, что въ случаЪ русла съ поро- 
томъ, лопатка во все время восходящаго движеня движется въ 
воздухЪ; поэтому въ этомъ случа, вмЪсто профиля ДЕМ, нужно 
взять профиль ДЕО, т.-е. вмфсто кривой ОК взять прямую О®. 

Для опредфлен!я положеня точки О нужно только въ выра- 
женши (4) принять Ти’ =0 и тогда для опредфленйя угла Ф, ©0- 
отвфтствующаго точкЪ ©, получимъ уравнеше 


изъ котораго, принимая 51$ =, найдемъ 


_ра У 
7—7 
елфдовательно, 
В Ро ет 
69= Виз = (1—$) =В— Эн 
и наконець 29= = 5 


Но кривая ЕГ есть парабола, поэтому площадь профиля 
ЕРО будеть равна { площади прямоугольника, построеннаго на 
ЕО и 19, т.е. площадь эта будетъ 


Е гу 
2 ` ЭМ 5 Хе -= БЕ 
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Сравнивая это послЪднее выражене съ выражешемъ (9), ви- ы 
димъ, что при существован!и порога потеря воды отъ безполез- 
‘наго протеканя между лопатками ве четыре роза болте, нежели 
въ случаЪ русла безъ порога. 

Чтобы это послфднее заключене было справедливо, нужно, 
чтобы ПО было не боле 8; т.-е. должно существовать услоше, 

[3.5 


Вт... 


. (@) 


иначе потеря будетъ еще значительн®е. Принявъ 


© У? к. 
28(У — ® — 


и замфнивЪ е на а ‚ найдемъ 


или, такъ какъ о=0,5 У, 
Е ее 


Это поелёднее уравнеше будетъ доставлять для числа лопа- 
токъ значене, нфсколько большее, нежели формула (1). 

Потеря воды, которую мы теперь разсматриваемъ, можеть 
быть однако устранена совершенно. Для этого нужно только 
нижнюю часть колеса, на достаточномъ протяжени, окружить 
концентрическамь съ колесомъ русломъ, то-есть заставить ча- 
стицы воды подъ колесомъ двигаться по дугамъ, подобно тому, 
какъ движутся точки лопаток. 

Положимъ, что АА’ (фиг. 6) предетавляетъ концентрическую 
съ колесомъ часть русла и что одна изъ лопатокъ находится 


въ точкЪ А, Въ это время > 

частица М воды, находящая- 

ся на разстояни МА, рав- В 

номъ с, оть точки А, бу- Мот, 

деть посл$днею частицею, по- * А 


м+Ьщающеюся въ промежуткВ Фиг. 6 
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между двумя лопатками А и В; поэтому, если желаемъ, чтобы 
ни одна изъ частиць воды не проскользнула между лопатками 
безь дЪйстмя, нужно распорядиться длиною дуги АА’ такъ, 
чтобы частица М усибла догнать лопатку А раньше, нежели 
с1я послёдняя придеть въ точку А’, т.-е. нужно, чтобы было 
соблюдено услов!е 


Се Ай г 
МА-+АА' < А "т 
или 7-4 < АА! 
— у 
откуда АА' > ву, 


или, такъ какъ ф весьма близко къ 0,5 У, ДА > 9е. 
Сльдовательно, концентрическая съ колесомь часть русла 
должна обхватывать не ъ‚менъе какь три лопатки колеса. 
Соединяя вс найденныя выше потери объема, получимъ 
для полной потери 4 слфдуюнйя выражен!я: 
1) Вь случа русла съ прямымъ дномъ 


ЕЕ Е 28 е \® еУз 22" 
ч=9[(5-+ тит) 7+ ину (1=%)|. @9) 
” 
причемъ я <. 
2) Въ случаЪ прямого русла съ порогомъ 
Х ПР # \® #'У 2 
ч=9[(5 5 т) УЕ (1 7] . (@5) 


и в = 
при услови, что ЕО =8. 


и 3) въ случаЪ руслазсъ концентрическою колесу частью 
р 
а=9(;:-т)у .:.... 9 


при условши, что длина этой лугообразной части русла не 
менфе 2е. 
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112, Опредълене скорости, теряющейся на ударъ при всту- 
плени воды въ колесо. Точное опредлеше скорости, теряющейся 
на ударъ, при вступлеши воды въ колесо, предетавляеть не 
менышя затруднешя какъ и опредЪлен!е потери воды отъ без- 
полезнаго протекавйя ея между лопатками. Изъ полнаго объема, 
воды, помфщающагося въ промежутк между двумя смежными 
лопатками, только весьма немномя частицы встрёчають око- 
нечность одной изъ нихъ и то при началЪ погружен!я ея въ 
воду, всЪ же остальныя частицы ветрёчають не лопатку, но 
воду, предварительно вошедшую и задержанную въ своемъ дви- 
жеши лопаткою, такъ что ударъ ‘происходить не о ею послЁд- 
нюю, но о воду, находящуюся въ кодесЪ, обстоятельства дви- 
женя которой намъ почти совершенно неизвфстны. Сверхъ 


Фиг. 7. 


того, понятно, что различныя частицы воды, вступая въ колесо 
при различныхьъ обстоятельствахъ, будуть испытывать и раз- 
личный ударъ; сл®довательно, нужно , искать среднее значен!е 
скорости, потерянной на этотъ ударъ. Мы будемъ предполагать, 
что среднее значене скорости, теряющейся на ударъ, есть та 
скорость, которая теряется при вступленш въ колесо средниаъ 
струекь, то-есть струекъ, образующихся изъ частиць, движу- 
щихся на глубин равной 18. 

Примфняя къ такой средней струйк® формулу (7) № 107, 
имфя притомъ вь виду, что разсматриваемое нами пошвенное 
колесо имфетъ плосвя лопатки, направленныя по радтусамъ, 
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нужно будетъ, согласно чертежу (фиг. 7), принять въ указанной 
формул «= 90° и разсматривать › какъ скорость, съ которою 
движутся точки наружной окружности колеса, вслфдетве его 
вращеншя. 

СлЪдовательно, для опредфлен!я средней скорости м, теря- 
ющейся на ударъ, при вступлев!и воды въ колесо, можно при- 
нять уравнеше 


и? — (УсозВ — с) -- (У шв — 5) = Уз -— 2 УьвтВ — 
— с(27 038 — с) 


тдЪ с есть относительная скорость воды на лопатк®, 
(В= ДадУ=90° — ДАВС и ФВ=В. 
Изь треугольника АДС имфемъ 


8 


В— 18 = КзшВ пли зтВ=1 — р, 


а слБдовательно, 
= Ут - (1—8) =И (8) 


5 
Но количество 28: ВЪ дЪйствительности всегда будетъ незна- 


чительная дробь, квадратомь которой можно пренебречь предъ 
количествомъ 5: ; поэтому можно принять 


т 
о 
а слБдовательно, 


= (У— и" - тт «(тИ%-—д). 


Остается только опредёлить и внести въ послднее уравне- 
н}е относительную скорость с воды на лопатк®. Еслибы ча- 
стицы воды могли двигаться вдоль по лопатк совершенно сво- 
бодно, не соударяясь съ частицами, ранфе вошедшими въ про- 
межутокъ между лопатками, то относительная ихъ скорость 
послЪ вступлешя была бы равна `УсозВ, т.-е. равнялась бы 
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относительной же скорости, по направлен!ю лопатки, за мгно- 
веше до вступлен!я; но въ дфйствительности скорость с непре- 
мфнно меньше скорости У ‹038, вслФдетве существован!я удара. 
Для опредфленя этой скорости с положимъ, что вода вступаетъ 
въ колесо на протяжеши дуги ВМ (фиг. 7), равной В@, гдз 9 
есть дуга, измфряющая уголь ВСМ, причемъ скорость всту- 
пленя по направленю радтусовъ колеса, на всемъ протяжеи 
этой дуги, предполагается постоянною. въ такомъ случа%, умно- 
жая площадь цилиндрической поверхности ВОГ, на скорость с, 
получимъ объемъ воды, вступающей въ колесо въ секунду, & 
такъ какъ этотъ объемъ равенъ &ГУ, то имфемъ 
Е91е =5ГУ или е= 2. 

Такъ какъ лопатки колеса н\Ъеколько задерживаютъ воду 
въ ея движеши, то толщина слоя ММ воды предъ колесомъ 
нЪ®еколько болфе толщины 8, но не имфя возможности опред®- 
лить истинное значене этой толщины, мы предположимъ, что 
ММ=8; тогда для опредЪлешя 9 получимъ 


СЕ=В—8= В с0з0 или с0з0=1 — 


Изъ послфдняго выражен!я видимъ, что с050 близокъ къ 
единиц, а слфдовательно, 09 есть небольшая дуга; поэтому, мо- 
жемъ принять 


сб =1—% 
откуда =И “ 
и сл$довательно 
„=> 
6-Й н оо Зое не 0) 


Внося это выражеше въ уравнене (а), получаемъ, 


о-и+я РУ ЕТ) 


352 ГИДРАВЛИЧЕСВИЕ ПРИЕМНИКИ. 


или, такъ какъ 


ИТР ть 
=о9мУ%, 


и = (У—):— УЗ У—0.... (1 


Если въ этомъ послёднемъ уравнен!и отбросимъ членъ, со- 
провождающийся множителемъ Е численная величина кото- 


раго всегда будетъ невелика, то получимъ слФдующую прибли- 
женную формулу для квадрата потерянной на ударъ скорости: 


Ио нм 


Эта формула, очевидно, предполагаеть, что вс струйки воды 
вступаютъ на колесо при обетоятельствахъ, тождественныхъ 
тЪмъ, при которыхъ вступають самыя нижайпИя струйки. 

Редтенбахеръ *), разсматривая, какъ и мы. движеше сред- 
ней струйки воды, получаеть для квадрата потерянной скоро- 
сти выражен!е 


мау Ванн: 2 9) 


которое можеть быть получено и изъ выведеннаго выше урав- 
нен!я (а), принявъ въ немъ с =0; но предположеше, что с =0, 
въ дЬйствительности не имфетъь мЪФста, такъ какъ на самомъ 
ДЬЛЪ вода входитъ въ промежутки между лопатками. 

113. Опредълеще скорости, съ которою вода оставляеть колесо. 
Скорость ш, съ которою вода отходить отъ колеса, какъ это 
было показано при выводЪ формулы (10) № 107, ееть равнодЪй- 
ствующая изъ скорости с' воды на послднемъ элемент ло- 
патки и скорости + этого элемента. Такъ какъ, по условию, ло- 
патки колеса направлены по радусамъ, то направлен!я скоро- 
стей с'и о будуть взаимно перпендикулярны; поэтому, въ раз- 
сматриваемомъ случаЪ имфемъ 


*) Вейтепьасьег. Твеоме ип@ Вап 4ег \Уаззег-Вйдет. 1858. $. 75. 
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При опредфлени скорости с’ необходимо отличать случаи, 
будетъ ли русло прямое или же съ порогомъ. Въ случа русла 
прямого, часть ВМ’ (фиг. 7) наружной окружности колеса, на 
которой совершается истечене воды, будеть погружена въ воду 
отводящаго русла; поэтому, обстоятельства нисходящаго движе- 
я воды по лопаткамъ, исключительно, будутъ зависфть отъ 
обстоятельствъ движешя воды въ отводящемъ руслЪ; напротивъ 
того, въ случаЪ русла съ порогомъ, указанная часть окружно- 
сти колеса будеть лежать выше уровня воды въ отводящемъ 
руслф, а потому движеше воды по лопаткамъ будетъ независимо 
оть обстоятельствь движешя воды въ этомъ послёднемъ. Въ 
первомъ случаЪ скорость с’ нужно будетъ искать по объему ©, 
вытекающей въ каждую секунду изъ колеса воды, подобно 
тому, какъ выше найдена была скорость с вступлетя воды на 
лопатку; во второмъ же случаЪ, для опредЪлен!я скорости с’ 
нужно будетъ составить уравнеше движеня частицы воды по 
лопатк%. 

Начнемъ со случая прямого русла. Весьма естественно пред- 
положить, что частицы воды, находящяся между лопатками 
колеса, во время прохожденя чрезъ поперечное счене русла, 
совпадающее сь вертикальною плоскостью, содержалщею ось вра- 
щен!я колеса (сФчене ЕВ), обладаютъ только скоростью, общею 
съ лопатками колеса и никакого относительнаго движешя, въ 
это время, вдоль по лопаткамъ не имфють. Поэтому, чтобы 
объемъ © воды могъ пройти чрезъ указанное сфчене, двигаясь 
со скоростью +, нужно, чтобы толщина слоя воды въ этомъ сф- 
чеши была бы больше толщины 8 слоя предъ колесомъ во столько 
разъ, во сколько У болфе 5; т.-е. обозначая эту искомую тол- 
щину слоя чрезъ 5’, должно принять 


#—=3.7. 

т 
Если же теперь предположимъ, что на всемъ протяжен!и дуги 
ВМ’ толщина слоя воды подъ колесомъ остается та же самая, 


что и въ сфчени ЕВ, то для опред®лешя длины дуги ВМ' бу- 
демъ имфть уравненя 


ВМВ в В 


ЕВНЕВИЧЪ, ГИДРАВЛИКА. ИЗД. 2-Е.. 23 
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откуда 


в ВУЗ. 


Слфдовательно УЗ Е’ Х 1е'=81У и с’ 


или, внося вместо &' его величину, ы 
АЕ 3 
е=У тж. ц:-::.. (а) 


Для абсолютной же скорости ш, съ какою вода оставляетъ 
колесо, будемъ имфть 


пе. 90) 


Въ этой послёдней формулЪ первымъ членомъ, какъ содер- 


2 можно пренебречь предъ 


$” и тогда получимъ для ю менфе точное значеше, а именно 


жащимъ весьма малый множитель 


м =... . ВВ 


Въ случа, когда русло будеть снабжено порогомъ такой 
высоты, что свободная поверхность воды за порогомъ будеть 
лежать въ одномъ уровнЪ съ дномъ русла предъ порогомъ, вы- 
ходяния изъ колеса частицы воды, прежде чёмъ попадуть въ 
отводящую воду русло, должны будутъ свободно падать съ н*- 
которой высоты; поэтому, движеше воды по лопаткф, въ этомъ 
случа, будетъ совершаться только подъ вмявемъ силы тяже- 
сти, центробъжной силы и трея. Чтобы составить уравнен!е 
этого нисходящаго движешя воды по лопатк®, мы, для упро- 
щен!я вопроса, будемъ пренебрегать трешемъ и сверхъ того бу- 
демъ предполагать, что сила тяжести, во все время движешя 
частицы воды внизь по лопаткф, направлена по сей послдней 
и что центробъжная сила по величин постоянно равна тому 
значен!ю,. какое она имфетъ въ моменть нахожден!я частицы 
воды на самой оконечности лопатки. При такомъ предположе- 
ни, ускорене равнодЪйствующей силъ, приложенных къ частиц\, 
будетъ по величинв постоянно’ равно 9+. по направленю же 


будеть постоянно савпадать съ лопаткою, т.-е. съ направленемъ 
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_движеня. ОлФдовалельно, разсматриваемое движене воды будет 
равно-ускореннымь, а потому, пройденный путь з по лопаткв 
ии скорость с’ на ея оконечности опредфлятся формулами 


в) т и “=(-+ т) т. 


тдЪ Т есть время движешя. 
Примфняя эти формулы къ частицЪ воды, принадлежащей 
средней струйкЪ, нужно принять 


=: 


ии тогда, по исключеши времени Т изъ предъилущихъ уравне- 
эй, получимъ 


= (+) Е: 


°а для абсолютной скорости ш, въ случаз русла съ порогомъ, 
«будемъ имЪть 


Е ии учете 1898) 


Зная среднее значен!е относительной. скорости с', можно опре-' 
дЪлить, для разсматриваемаго случая, длину Аб’ дуги той части 
наружной окружности колеса, на которой совершается истече- 
зе воды. ДЪйствительно, мы имфемъ 


ВУ Те' =8ГУ 


откуда У уе АВВ 
+ 


Понятно, что могутъ ветрфтиться случаи, промежуточные 
‘между разсмотр$иными выше, когда будетъ существовать порогъ, 
но такой высоты, что горизонтъ воды за нимъ будеть лежать 
выше дна русла предъ порогомъ. Въ такомъ случа часть дуги 
В9' будеть погружена въ воду отводящаго русла, а другая часть. 
-будеть лежать выше уровня этой воды; а такъ какъ условя 
истечешя на каждой изъ этихъ частей дуги В’ будутъ совер- 

г 28* 
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тенно различны, то опредълеше скорости с’ представить 060-- 
быя затрудненя. Въ такомъ случа, можно ‘упростить ршене- 
вопроса, взявъ. для * нЪфкоторое среднее значен!е изъ значешй, 
доставляемыхь формулами (20) и (22). 

114, Опредьлеме высоты <, какую проходять частицы воды по> 
вы20д» изъ колеса. Средя струйки воды вступаютъ на колесо- 
въ точкахъ, находящихся отъ дна русла на высот, приблизи- 
тельно равной {5, а выходить изъ колеса въ точкахъ, находя- 
щихся отъ этого дна на высот, равной 


ит, 


поэтому, чтобы частицы воды могли, по выходф изъ колеса, до- 
стигнуть уровня, онф должны упасть съ высоты, равной разности: 


которую и должно принять за искомую высоту 5, если только- 
русло не имфеть порога. Въ случа же русла еъ порогомъ, для 
получен!я высоты ©, нужно, очевидно, къ предъидущему выра- 
жению прибавить еще высоту 10; слФдовательно, въ случа пря- 
мого русла 


ВЕРА (24) 
въ случаЪ же русла съ порогомъ 
ЕН ИЕ... 8% 


115. Опредълеще высоты °,. Для опредленя высоты (х, затра- 
чиваемой на гидравлическ!я трешя, при движеши воды по руслу, 
мы будемъ польвоваться формулою Шези съ коэффищентомъ. 
Тадини [стран. 178, форм. (3)], предполагая при томъ, что. 
длина русла безъ порога равняется } В, а съ порогомъ } В, 
и что скорость движеня воды на всемъ протяжен!и русла по- 
стоянно равна средней ариеметической изъ скоростей У и т, 
т,-е, равна около 0,75 У, такъ какъ г всегда близко къ }7. При 
такомъ предположени, согласно указанной формул, получимъ- 


от ры В 
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«откуда 5 =0,000112 РН ду: метровъ. . . . (26) 


тд ря есть среднйй радусъ поперечнаго сЪчен!я русла. За- 
мЪтимъ еще, что формула (26) имфетъ мЪето для русла безъ 
порога; въ случаЪ же русла съ порогомъ, нужно, вмЪето 
0,000112, взять коэффищентъ 0,000056. ы 

116. Опредълене скорости У. Для полнаго рёшен!я вопроса 
-обт, опредЪлен!и коэффищента м дЪйствйя колеса, намъ остается 
еще найти выражен!е для ‘скорости У воды, притекающей къ 
жолесу. 

Пусть 2 обозначаеть глубину погружешя верхняго ребра 
щитового отверстёя (нижняго ребра щита) подъ свободною по- 
верхностью воды въ верхнемъ резервуар$, 7 — скорость исте- 
ченшя воды изъ этого отверстйя, которую мы принимаемъ рав- 
ною той скорости, съ какою вода подходитъ къ лопаткамъ 
колеса, 5, — высоту подъема щита или высоту щитового отвер- 
-отя и 8 —толщину слоя воды въ руслЪ близъ вступлен!я воды 
въ колесо. Принимая во внимаше замфчане, относящееся къ 
-№ 50 (стран. 128), должно принять 


&=0,97/ 207 ....... @) 


тдЬ 0,97 есть практическй коэффищенть скорости. Но оче- 
видно, что между тлубиною @Й и количествами 8., 8, б6'и Н, 
значешя которыхъ были указаны выше, существуеть н$кото- 
рая зависимость, которую необходимо найти. 

Во-первыхъ, предполагая, что щить поставленъ’ наклонно 
къ горизонту, какъ это обыкновенно и бываетъ въ хорошо уста- 
новленныхьъ колесахъ, должно принять 


0=0,808.ГУ=арУ 
„слЪдовательно, 
6... М 


ЗатБмъ, въ случаЪ русла, снабженнаго такимъ порогомъ, о 
которомъ мы нфеколько разъ говорили выше, очевидно полу- 
аимъ 


Н=#-- 4 + Иапз: =7-- 1,258 Иаисе. . * (©) 
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тдЪ Т есть горизонтальное разстоян!е порога отъ щитового отвер-- 
ся, которое’ можно принять равнымъ 0,258, а =— уголъ на- 
клоневя дна къ горизонту, равный около 4°. 


Въ случаЪ русла съ прямымъ дномъ, толщина 8 слоя воды: 
предъ колесомъ обращается подъ колесомъ въ ИИ, поэто- 


му, точка В (фиг. 8) верхней струйки воды лежитъ выше точки А 
той же струйки на 5'— 0; но въ поперечномъ сфчеши, прохо- 
дящемъ чрезъ точку В, вода движется со скоростью у, которая: 
обращается въ нуль въ нфкоторомъ счеши (С, принадлежащемъ- 


нижнему резервуару; слфдовательно, при переходЪ воды отъ В: 
а 
30 
это слБдуеть изъ теоремы Д. Бернулли, еслибы на пути ВС’ 
вода не встрЬчала никакихъ сопротивлешй. Въ дЪйствительности; 
однако вода, сейчасъ по выходЪ изъ колеса, подвергается до- 
вольно сильному волненйю, которое и поглощаетъ почти всю жи- 
вую силу воды, соотвфтетвующую скорости $; поэтому, при 
переходЪ воды отъь В къ (С, уровень ея почти не приподни- 
мается, такъ что точки С и В можно разематривать какъ ле- 
жапя въ одной горизонтальной плоскости. Слфдовательно, воз- 
вышене точки С надъ точкою А можно принять равнымъ- 
5' — 8; поэтому изъ чертежа будеть прямо слФдовать, что 


въ С, уровень ея долженъ бы подняться на высоту какъ. 


Н-'—8=и + — 8+ Иапве 
или Н-8' — 8, — Иапее = 
или, наконецъ, 


в=н--а(Т — 1,95) — Ившае ОА». > а 
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тдЪ 1 есть горизонтальное разстояне между точками А и С, 
которое можно принять равнымъ В, а з есть уголъ, равный 
около 4°. 

Такъ какъ въ колесахт, правильно устроенныхъ, о бываетъ 
равно отъ 0,4 до 0,5 У, то, принявь въ послфдней формул® 
+—=0,4 У, получимъ: 


для русла съ порогомъ 
=Н— 1,258 — 0,0178. ..... (217) 
а для прямого русла 


Е=Н+ 1,958 — 0,0698... .. (88) 


Прибавляя къ высотБ И, опредфляемой предъидущими фор- 
мулами, количество &,=1,258, найдемъ ту глубину 2--8 
подъ свободною поверхностью верхняго резервуара, на которой 
должно лежать начало дна русла, т.-е. по чертежу точка Л. 

Уравнеше (27) или (28), смотря по обстоятельствамъ, вмфет® 
съ уравнешемъ 


У= 0,97 Уз92 
опредёляютъ скорость 7. 


117. Опредъмнёе намвьподньйшей скорости колеса и ею нам- 
большей работы. При помощи выведенныхь выше формулъь, 
можно будетъ, въ каждомъ частномъ случаЪ, опредфлить вс 
количества, входящя въ формулу (6) № 106 и такимъ образомъ 
найти коэффищенть у дЪйств!я даннаго колеса; но кромф во- 
проса объ опредфлени коэффищента т, формула (6) можеть 
служить и для рЬшен!я вопроса объ опредфлени наивыгоднЪй- 
шей скорости колеса. Этоть послёдейй вопросъ мы рфшимъ, до- 
пуская н$которыя упрощен!я въ указанной формул, безъ ко- 
торыхъ формула приведетъ къ результату, весьма сложному и . 
неудобному для практическихъ приложенй. Упрощен!я эти бу- 
дутъ состоять въ томъ, что мы пренебрежемъ высотами , и <, 
что не приведетъ къ значительной погрЬшности, и сверхъ того, 
ограничимся только случаемъ, когда дно русла не имфетъ по- 
рога и когда нижайшая часть колеса, на протяжеши не мень- 
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шемъ двухъ промежутковъ между лопатками, окружена русломъ 
концентрически. Въ такомъ случа выражене для коэффи- 
щента у принимаеть видъ 


о | (7—0 Родня шт 

=[1- (1+7) т ПЕ ИАА 
Такъ какъ въ первомъ множителф второй части количество 
т сопровождается коэффищентомъ а, численное знале- 


не котораго всегда выходить незначительно, то можно, безъ 
чувствительной погрфшности, принять въ этомъ множитель 


У=-, ий тогда будемъ имфть 


: Г Сто ча & 
ВР в 2 
= +): р 


или, поел нфкоторыхъ сокращен!й, 


з 


3 о›-|  Тэку—я-—09му 2.41676 } 
э-Ь-КННИТЬ Аи. 


НаивыгоднЪйшее значен!е для скорости » будетъ, слФдова- 
тельно, то, при которомъ второй множитель во второй части 
поелфдняго уравнен!я будетъ по возможности ближе къ еди- 
ниц, для чего нужно, чтобы выражеше 


У:—экУ о - мВ 5х 


было по возможности меньше. Приравнивая нулю производную 
по Ф этого выражен!я, получимъ, для опредфлевня наивыгод- 
нЪйшаго значеня скорости о, слБдующее уравнене 


0=— 37-4 +1572 


откуда °=5 (1—1 а ен: 80) 


При существующихъ значешяхъ для би В, послёдиее урав- 
неше будетъ доставлять для › значен!я, лежапйя между 0,45 
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и 0,50 У, между тфмъ какъ на самомъ дЪлф найденная изъ 
‘наблюден!й наивыгоднфйшая скорость пошвеннаго колеса зе- 
житъ между 0,40 и 0,45 У, что, впрочемъ, весьма мало отли- 
чается отъ значешя, доставляемаго теорею. 

Внося найденное значене для › въ выражение (29), полу- 


чимЪ 
зов 
+е-нуих 


% 
или, пренебрегая квадратомъ дроби —, 


вах [ 12+ 5 [1 (05 0164) | (81 58) 


. (81) 


тв 
7 й 8 В 
зан= (6,97 Х и = 0,94 (1 1,255 — 00699) *). 


СлЪдовательно, наибольшая валовая работа колеса, которую 
мы обозначимъ чрезъ Т„„», будеть опредЪляться формулою 


Таз -= ВОН еб. т, = Вы Ва 


или, представляя эту работу въ паровыхъ лошадяхъ, имя въ 
виду, что одна паровая лошадь равняется 75 килограммо-мет- 
рамъ, получимъ 

М-19И чи = 18,88 ОН Лиш. . ‹ (828) 


тд А принято равнымъ 1000 килограммамъ. 


Зная валовую работу колеса, можно опредфлить, такъ назы- 
ваемую, полезную работу, вычитая изъ валовой работы работу, 
затрачиваемую на трее цапфъ вала колеса и на сопротивлен!е 
воздуха, встрЪчаемое лопатками колеса, во время его вращен!я, 

118. Опредъленае полезной работы колеса. Редтенбахеръ, въ 
указанномъ выше своемъ сочинеши о гидравлическихь коле- 
сахъ, опреджляетъ работу, затрачиваемую на трен!е цапфъ вала, 


*) См. уравнения (а) и (28) № 116. 
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колеса, предполагая, что треше это проявляется только оть 
собственнаго вЪфса колеса, причемъ онъ принимаетъ, что, на 
каждую паровую лошадь полезной работы колеса, оно вфеитъ 
500 килограммовъ; такъ что, обозначая полезную работу колеса, 
въ паровыхъ лошадяхъ чрезъь №, должно вфеъ колеса считать 
равнымь 500 № килограммамъ; слЪдовательно, обозначая чрезъ 
1 коэффищенть тренйя цапфъ и чрезъ р ихъ радусъ, получимъ 
для работы трея въ |" выражене 


500№'./2 р килограммо-метровъ 
или 6,67/, №5 паровыхъ лошадей. 


Что же касается работы, затрачиваемой на сопротивлеше 
воздуха, вотрёчаемое лопатками колеса, то обозначая чрезъ @ 
высоту лопатокъ, т.е. ихъ размфръ по направлению рад1уса 
колеса, получимъ для площади ‚лопатки выражеше а1, а слфдо- 
вательно, для величины сопротивленя воздуха, встрёчаемаго од- 
ною лопаткою колеса, будемъ имфть выражение (стр. 318) 


0,1163 1? килограм, 


Умножая это послднее выражене на число лопатокъ $ и 
на скорость о, получимъ для искомой работы сопротивлешя воз- 
духа выражен!е 

0,1163 5а1л° килограммо-метровъ 


или 
0,00155 {а[л° паровыхъ лошадей. 


Полезная работа № въ паровыхъ лошадяхъ будеть 
№ = 13,33 ОН . чыь, — 0,001554и Тл? — 6,67 ЁМ'. о 


откуда, окончательно, 
№ — 18330Н. лв — 000155 аи 


о 88) 
1+ 667. 


тдф /=0,05 при хорошей постоянной смазкЪ. 
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119. Опредълеше злавньйшихь размтровъ колеса. Еели при по- 
мощи выведенныхь выше формулъ (33) и (34 Ъ15) будемъ опре- 
дфлять полезную работу различныхь пошвенныхъ колесъ, при 
наивыгоднфйшемъ ихъ дЪйствши, и затфмъ каждый разъ срав- 
нимъ эту работу съ полною работою АОН, какою обладаетъ 
вода при данномъ напорф Н и расход ©, то найдемъ, что по- 
лезная работа составляеть всегда около } полной работы АОН. 
Наблюденя надъ дЪйстйемъ пошвенныхъ колесъ также пока- 
зываютъ, что при наивыгоднЪйшемъ дЪйстви ‘и наилучшемь 
устройств, колеса эти передаютъь исполнительному механизму’ 
только отъ 30 до 35 процентовъ полной работы воды АОН; п0- 
этому, принимая за коэффищенть полезнаго дФйстя колеса 
число 0,30, можно будетъ полезную работу колеса, выраженную 
въ паровыхъ лошадяхт, представить сл$дующею эмпиричеекою 
формулою 

№ = 0,8049 —40Н...... (4) 
которая предполагаетъ, что колесо движется съ наивыгоднЪй- 


шею скоростью о, равною 0,4 У, какъ показалъь опытъ. 


'Изъ послФдней формулы имЪемъ 
оо, ег... 88) 


что даеть возможность опредфлить расходъ воды © по данной 
силЪ М" колеса и напору Н. Понятно, что если въ дЪйстви- 
тельности существующий расходъ будетъ меньше опредфляемаго 
формулою (35), то устройство пошвеннаго колеса требуемой 
силы № будетъ невозможно. 

Зная ©, приступають къ опредфленю размфровъ колеса сл%- 
дующимъ образомъ: сначала задаютъ себф 2 соображаясь съ 
значешями Ни ©, не выходя изъ предфловъ 0,12 — 0,20 мет- 
ровъ и имя въ виду, что при большихъ значеняхъ для 8 по- 
теря воды чрезъ нижн!Й зазоръ будеть меньше и ширина, ко- 
леса также будеть меньше, но высота лопатокъ будетъ больше; 
напротивъ того, при меньшемъ 5 высота лопатокъ будетъ меньше, 
но ширина колеса и указанная потеря воды будуть больше. 
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Избравь 8, опредфляютъ высоту подъема щита, т.-е, 8, по 
формул 
8, =1,258 . .. (86) 


а затБмъ и глубину 2--8, погружен!я начала дна русла подъ 
свободною поверхностью воды въ верхнемъ резервуар$, по фор- 
мулЪ 


Е-+&=Н-- 2,58 — 0,0698... . (37) 
если русло будетъ имть дно безъ порога, или же по формулв 
4% =Н—0,7В. .... (375) 


въ случа русла съ порогомъ. 


Такъ какъ радтусъ В колеса еще не найденъ, то пользуясь 
формулами (37) или (37 3), можно принимать для В число, 
равное около 1,5 или ЭН. 

Зная --8, и предполагая, что уклонъ дна русла будетъ 
въ 4°, можно будетъ по положению уровня воды въ верхнемъ 
резервуарв вычертить прямую, указывающую на положеше дна 
русла. 

ЗатЪмъ ищутъ скорость У воды въ руслф по формуламъ 


У= 0,9729 (И + 1,258 — 0.0699 8)... (38) 
въ случа русла безъ порога 
или У=0.97У39(Н — 1,258 — 0,017 В). . (38 5) 


въ случаЪ русла съ порогомъ, внося вместо Е отъ 1,5 до ЭН. 


ИмЪя значене для У, опредЪляють скорость х колеса и ши- 
рину русла Г, по формуламъ 


рабо. НО 
Пелбуаиле пог еонние Иа) 


затфмъ, для ширины колеса, считаемой параллельно его оси, 
получаютъ выражене 


Е ег, зов) 
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въ которомъ г’, какъ боковой зазоръ, будетъ равенъ около 0,01 
‘метра. ` ь 

Высота лопатки, считаемая по направаешю радуса колеса, 
должна быть такова, чтобы вода не могла переливаться чрезъ 
верхнюю грань ея. Понятно, слдовательно, что эта высота не 
должна быть меньше толщины 8' =8 Е слоя воды подъ коле- 
сомъ. Обыкновенно, высоту а лопатокъ дфлаютъ вдвое болфе 
толщины д’, т.-е. опредЪляють по формулв 


а= 


У 
ов: с оовибыине в 549) 

ЗамЪтимъ, что произведеше а[л представляеть собою тоть 
объемъ, какой подставляетъь въ 1” колесо подъ щитовое отвер- 
сте, а отношене объема © воды, вытекающей въ 1" изъ этого 
отверстя, къ лредъидущему объему, т.-е. отношене 


А, (ОЗ) 


называется коэффишентомь наполненёя колеса. Такъ какъ 


=аГУ и а= 8, 
9 ° 


то для пошвенныхъ колесъ коэффищентъ наполнетя равняется {. 


Радусь В пошвеннаго колеса обыкновенно избирается въ 
предфлахъ отъ 2,3 до 3,5 метровъ, сообразно величин Н и из- 
бранному значеншю 5. При этомъ наблюдается, чтобы В было 
не менфе Н и при томъ было бы тфмъ ‘больше, чЁмъ болфе 8. 
Если же задано число ж оборотовъ колеса въ минуту, то ра- 
Дусь его вполнф опредфляется этимъ числомъ. ДъЪйствительно, 
путь, проходимый въ 1" точкою наружной окружности колеса, 
очевидно, выражается чрезъ т а такъ какъ этоть путь 
равенъ +, то имфемъ уравнене 

2=8.т 
в 
изъ котораго прямо находимъ 


ВЕТ: 
ВИ =, >. (44) 
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Когда рамусъ В будеть избранъ или же опредфленъ по 
послфдней формул, то число лопатокъ колеса опредлится по 
формул 


ЕСС 


причемъ нужно взять для # ближайшее большее цфлое число ^ 
къ числу, доставляемому послфднею формулою. Полезно, под- 
бирая значеше для‘, распорядиться такъ, чтобы число это д®ли- 
лось на число ручекъ или спиць колеса, потому что въ такомъ 
случа» облегчится построеше колеса по частямъ и взаимное 
скрёплеше этихъ частей. 

Редтенбахеръ, для числа лопатокъ подливныхъ колестъ, 
даеть слБдующую эмпирическую формулу 


газа 


Число спиць колеса опредфляется эмпирическою формулою 
число спиць = 2 (1-2) ..... (46) 


въ которой вмЪсто 1-- В должно взять ближайшее къ нему 
ЦВлое число, выразивъ Ё въ метрахъ. 

Остальныя размфры частей колеса, какъ зависящ]я отъ 
слов! прочности, опредёляются на основаши соображенй, от- 
носящихся къ сопротивлен!ю строительныхъ матераловъ. Впо- 
сл6детви, говоря о построен колесъ, мы укажемъ на формулы, 
которыми должно пользоваться при опредфлени размфровъ ча- 
стей колесъ, по усломямъ прочности. 

120. Численный прампрь опредьленя злазнъйшиь размтъровь 
колеса и ею работы. Положимъ, что при напорф Н, равномъ 
1,5 метра, и при расходь О воды въ источник%, питающемъ 
верх! резервуаръ, равномъ въ 2,5 кубич. метра, требуется 
построить пошвенное колесо силою въ 10 паровыхъ лошадей 
‘полезной работы. 

По формулЪ (35) находимъ 


0 


9=0,2515 


— 1,67 куб. метр., 
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‘что менфе 2,5; поэтому, построеше колеса требуемой силы воз- 
можно. ! 


Возьмемъ 8 — 0,15, тогда будемъ имфть 
5% = 0,15 Х 1,25 = 0,187; 
В+ =15--2,5 Х 0,15 — 0,0699 Ж 1,5 Х 1,5 = 1,718 метр. 
(опредфлено по формул (37), въ предположеши, что въ устрой- 
ств порога не имфется надобности). 


Затвмъ #=1,718 — 0,187 =1,531 метр. 


У= 0,970 Х 1.531 = 5.316 метр. 
#=0,57 =2.658 метр. 
Ширина русла 


1% м 
$7 — 015% 5,316 


Ширина колеса 


=2,1 метр. 


—=2,1 —2ЖХ 0,01 = 2,08 метр. 
Высота а лопатки 
ЕР хол5Х \=0,75 метр. 
Радусь В примемъ равнымъ 2,5 метрамъ, предполагая, что 
число оборотовъ колеса не обусловлено; тогда для этого числа, 
оборотовъ получимъ 


60% _ 602,658 
З=В — 5525 — 1016 вь мануту. 


т = 
Число спицъ равняется ближайшему цЪлому числу къ коли- 
честву 2(1 -+ 2,5), т.-е. равняется 2 Х 4=8. 
Число лопатокъ $ равняется ближайшему цфлому числу къ 
количеству 


10 з 
УИ. зе х к Ув вхо = 27,58; 
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слЪдовательно, можно взять для $ число 28, но такъ какъ число 
это не длится на 8 (на число спицу), то выгоднЪе будетъ при- 
НЯТЬ $ = 39. 

При 32 лопаткахъ разстояве е между каждою парою смеж- 
ныхъ лопатокъ будетъ 


Зазорь у дна русла примемъ въ 0,02 метр. Если зат®мъ 
устроимъ русло съ концентрическою колесу частью, то, для 
коэффищента \»а», по формулЪ (21 Ы5) получимъ 

ка 0,02 _| 002 915) 5,516? 
ны [бат — (050194 35) уха] 
= (1 0,071) (1 — 0,47) = 0,929 Х 0,53 = 0,49. 


Въ дЬйствительности коэффищентъ т». будеть меньше, 
такъ какъ при выводЪ формулы (31 5), которою мы теперь 
пользовались, не были приняты во внимаше высоты (, и (. 
Желая же получить результатъ болфе точный, должно искать 
та» ИЗЪ выражешя 


на, = (1 — 0,071) (1 — 0,47 — 5]. 


Но по формул (24) имфемъ 


ЕВ 6 — 0195; 


а по формулЪ (26) имемъ 


р эл + 0,30 

Е р 

= 0.000112 2 Ку? — 0.000112 1 оль 2,5 Х 5,816? — 0,06 
слфдовательно, : 006-0115 — 0,115 


15 
а потому 


ная = (1 — 0,071) (1 — 0,47 — 0,115) = 0,999 Х 0,415 = 0,38. 


Наконець, полезную работу колеса въ паровыхъ лошадяхъ 
найдемъ по формул (33), принявъ въ ней 


{=0,05 и в = 0,02, 
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а именно 


№ 13,33 Ж 1,67 Х 1.5 Х 0,38 — 0,00155 Х 32 Х 0,75 Ж 2 Ж 2,658' 
а 1+ 6,67 Х 0,05 Х 2,658 Х 0,02 
и № — 1289 —17 


ив = 11,02 паровыхъ лошадей 


Такъ какъ полезная работа колеса вышла нЪсколько болфе 
заданной, то должно предполагать, что колесо указанныхъ раз- 
мфровъ, въ дЪйствительности доставить не менфе 10 паровыхъ 
лошадей работы. Напротивъ того, еслибы для № получалось 
число, меньшее 10, то это значило бы, что нфкоторые изъ раз- 
мЪфровъ колеса были взяты неудачно и тогда нужно было бы 
избирать для нихъ друмя значеня. При этомъ нужно обращать 
особенное вниман!е. на количества 8, В, ди 2', опредвляемыя 
не по формуламъ, а по эмпирическимъ даннымъ; поэтому, из- 
мфняя нЪфоколько значеня этихъ количествъ, всегда можно до- 
стигнуть до такихъ размфровъ колеса, при которыхъ оно оправ- 
даеть ожидашя. 

121. Простььйиия формулы для опредпленбя работия пошвеннало 
колеса. Если при опредълени коэффишента у дЪйствя колеса 
пренебрежемъ потерями воды и высотами , и С и сверхъ того 
въ формулахъ (19) и (20), опредвляющихь им? и ч0*, отбросимъ 
члены, сопровождающёяся множителемъ 2 т.-е. примемь 
и=Ур—виш= в, то для этого коэффищента получимъ 


(У— в): + Уз — Ур -| 2 
Ч ЗН 1—1 юны) 


Затфмъ, замЪняя въ формул 
У = 0,9737 


коэффищенть 0,97 единицею и пренебрегая въ формул (28) 
количествомъ 1,255 — 0,0699 предъ Н, т.е. принимая 


7=уэн. 
окончательно получимъ для и выражене 


Уз—зуоай КУ —е) __ (9) 
К фест ЧЕКИ. Е=0ФН 
звиввячь, тадрдыикл. вод, 2-5. 54 
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а слБдовалельно, для работы Т колеса будемъ имфть 


Т=АОН. 1 ку 9). 

Понятно, что эта посл$дняя формула будетъ доставлять для 
работы Т значешя, большия дЪйствительныхъ, а потому выводи- 
димые изъ нея результаты должно исправлять нФкоторымъ ко- 
эффищентомъ. Численная величина этого коэффишента рав- 
няется около 0,60, такъ что можно принять, 


Т=0.60 ду). о ааоаиих 01) 
тдВ У=УЗ9Н. 


Наивыгодн®йшее значене для у, получающееся изъ этой 
послЪдней формулы, есть + ={7У, при которомъ наибольшая ра- 
бота колеса выражается формулою ц 


©Н 


40. 
0,60 —5 


Ты 0089 Ре озолен. . (48) 


которою мы уже пользовались при вывод формулы (34). 


2) Колесо Понселе. (Листь П. Чер. 1—5), 


129. ГлавнЪйция изъ причинъ, вел детв!е которыхъ коэффи- 
щентъ полезнаго дЪйствя пошвеннаго колеса выходить не бо- 
лЪе 35°/, заключаются въ томъ, что вода вступаеть на колесо 
съ ударомъ и оставляеть его ‚со скоростью, довольно значитель- 
ною. ДЪйствительно, въ томъ частномъ случаф, который раз- 
смотрфнъ нами въ № 120, отношен!е ы а равнялось 0,47, т.е. 
‘указанныя вредныя обстоятельства поглощали 47°/, работы воды. 
Вообще можно считать, что въ пошвенныхъ колесахъ живая 
сила, уносимая водою въ отводное русло, и живая сила, теряю- 
щаяся на ударъ, составляютъ вмфстЪ до 50°], полной работы 
воды. Понятно, слЪдовательно, что существенное усовершен- 
ствоване такого подливного колеса, какъ пошвенное, должно 
состоять ВЪ такомъ устройствЪ лопатокъ, при которомъ вода 
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могла бы ветупать въ колесо безъ удара и оставлять его со 
<коростью, весьма малою. 

Понселе первый показалъ *), что устроивъ въ подливвомъ 
колесв лопатки не илосвя, но кривыя, можно почти совершенно 
устранить ударъ при вступлеши воды въ колесо, и значительно 

` уменьшить скорость, съ которою вода оставляеть колесо. 

Чтобы отдать себф отчеть въ томъ, почему колесо съ кри- 
выми лопатками можеть дЬйствовать безъ сравнен!я лучше, 
нежели колесо съ лопатками плоскими, необходимо имЪть въ 
виду, что каково бы ни была форма лопатокъ, во всякомъ слу- 
ча, движеше колеса можетъ происходить только отъ давленя 
воды на эти лопатки и, что чЪмъ больше это лавлеше, тфмъ 
болфе, при. равенствв прочихъ обстоятельствъ, будеть и работа, 
передаваемая водою колесу. Но если, такимъ образомъ, во время 
движеня колеса, лопатки его должны испытывать давлеше 
воды, то и обратно онф должны представлять движущейся водЪ 
противодфйстве, равное этому давлению, а это противодЬйстые 
необходимо должно ‘отразиться на движени воды въ изм$нени 
величины или направленя ея скорости или же въ томь и дру- 
томъ одновременно. Чмъ болфе будутъ эти изм$нен!я въ вели- 
чин .и направлен! и скорости воды, тфмъ боле будеть противо- 
дЪйстве лопатокъ, а слфдовательно, и давлене на нихъ воды; 
но чтобы это послфднее заключене было справедливымъ, необ- 
ходимо, чтобы измфнен!е скоростей частицъ воды происходили 
бы постепенно, до извЪстной степени медленно, такъ какъ при 
быстрыхь измЪнешяхъ скорости будеть проявляться ударъ, 
поглощающий, безъ веякой пользы для колеса, часть живой силы 
воды..Теперь понятно, что придавъ первому элементу лопатки 
колеса, на который ветупаетъ вода, такое направлене, чтобы 
ветуплен!е совершалось безъ удара (т.-е. чтобы абсолютная ско- 
рость воды по вступлени равнялась и по величин%, и по направле- 
ню скорости до вступлен!я) или, говоря иначе, чтобы абсолют- 
ная скорость воды не мфнялась бы въ моментъ вступлешя ея 
на лопатку, нужно всфмъ остальнымъ элементамъ лопатки при- 
дать направлешя, отличныя отъ перваго, чтобы при движени 


*) Ропсе!её. Мёшошез зиг 1ез гошез ВудгаиНаиез & апрез соигез, 
тиез раг 4еззопз, 1827. 
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воды по нимъ происходило постепенное измфнене скорости, 
чему и можеть удовлетворить только кривая лопатка. Для 
наивыгоднфйшаго дЪйств!я колеса, какъ намъ уже извфетно, 
при движени воды по лопаткЪ, абсолютная скорость должна, 
постепенно уменьшаясь, обратиться въ нуль тогда, когда вода. 
оставляетъ лопатку. 

123. Колесо Понселе, къ разсмотрЬн!ю котораго мы теперь. 
переходимъ, и представляетъ въ своемъ устройств только одну 
существенную разницу оть пошвеннаго колеса, это ту, что. 
имфеть лопатки не плоск1я, но кривыя, при устройств кото- 
рыхъ имфется въ виду избфжать удара воды при-ея зступле- 
ни въ колеса и уменьшить скорость воды въ моментъ оставле- 
я колеса. Понятно, слфдовательно, что все сказанное относи- 
тельно потерь воды чрезъ зазоры и въ промежуткахьъ между 
лопатками въ пошвенномъ колес относится и къ колесу Пон- 
селе. Такъ, напримфръ, для возможно боле выгоднаго дЪйстыя 
сего послёдняго колеса, нужно дфлать зазоры сколь возможно 
менышя и нижайшую часть его окружать концентрическимъ 
еъ нимъ русломъ, на протяжени не меньшемъ двухъ проме- 
жутковъ между лопатками. 

Опредълене потерь воды чрезь зазоры. Для пошвеннаго ко- 
леса, снабженнаго надлежащей длины концентрическимъ съ нимъ. 
руеломъ, для потерь воды чрезъ зазоры найдено было (въ № 110) 
слфдующее выражеше 


ет 


причемъ предполагалось, что скорость движеня воды чрезъ эти 
зазоры равняется скорости колеса о. Такое предположеше для 
пошвеннаго колеса должно считать близкимъ къ истин потому, 
что велЪдетые существовая удара воды при вступлени въ 
колесо и происходящаго отъ него почти мгновеннаго уменьше- 
ня абеолютной скорости воды, всеБ частицы воды, близко ле- 
жапя къ наружой окружности колеса, будутъ имфть скорость, 
меньшую скорости Т; но въ колес Понселе, если только 
предположимъ, что вода вступаеть въ него безъ удара, должно 
предположить, что обстоятельства движен!я воды въ руслЪф, въ 
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‘точкахь близко лежащихъ къ наружной окружности колеса, 
нисколько не измфняются оть присутстыя колеса, т.-е. должно 
предположить, вто вода протекаеть чрезъ зазоры со скоростью 
У, а не +. СлБдовательно, потеря воды въ колес№ Понселе, 
окруженномъ на достаточномъ протяжени концентрическимь 
русломъ, будеть опредфляться выражешемъ 


ч=9(++%). в... 9 


Изъ этого выражен!я видимъ, что потеря воды чрезъ зазоры 
въ колесв Понселе, при равенствЪ прочихъ обстоятельствъ, 
бываеть больше, нежели въ пошвенномъ, изъ чего можно за- 
клЮчить, что толщину 8 слоя воды въ этомъ колес должно 
ДЪлать сравнительно нФеколько ббльшую, чфмъ въ пошвенномъ. 
`ДЬйствительно, въ колее Понселе 8 бываеть равно отъ 15 до 
30 сантиметровъ. 

124. Опредлене скоростей и и ш. Сохраняя, для разсматри- 
ваемаго теперь колеса Понселе, т5 же самыя обозначеня, 


Фит. 9. 


которыя введены были для колеса пошвеннаго, сверхъ того на- 
зовемъ чрезь а (фиг. 9) уголь си, подъ которымъ лопатка 
встрёчаеть наружную окружность колеса, чрезъ В уголь ОУ, 
составляемый направлешемь скорсти воды съ первымъ элемен- 
томъ лопатки, когда с1я послёдняя занимаеть нЪкоторое поло- 
жеше Па, и чрезь т уголь ООВ, опредЪляюций въ данное 
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мгновенше положеше оконечности ГД лопатки, т.-е. отклонен! ра- 
Муса СР отъ вертикальнаго направлен!я. 

При такомъ обозначени скорость и, теряющаяся на ударъ 
при вступлени частиць воды на лопатку, когда с1я послёдняя 
занимаеть положен!е Да, будетъ опредфляться уравнешемъ (см. 
уравн. (7) № 107) 


и? = (УзтВ — озте)? -- (У с038 — с — исоза). . (а) 


Въ уравнеши этомъ, какъ извЪетно, с есть относительная 
скорость воды на первомъ элементВ лопатки, а УсозВ — с08% 
относительная же скорость по направленю этого элемента до. 
вступлевшя на него, 

Такъ какъ ‘для наивыгоднЪйшаго дЪфйствя колеса необхо- 
димо, между прочимъ, чтобы эти двЪ скорости были равны ме- 
жду собою для вефхъ струекъ воды, то мы и постараемся опре- 


дЪлить значене угла о, при которомъ равенство указанныхъ, 
скоростей будеть имфть м%ето, 


Часть АВ боковой наружной цилиндрической поверхности 
колеса представляеть собою какъ бы отверсте, чрезъ кото- 
рое вода вступаеть въ колесо, двигаясь по направлетямъ 
радусовъ послфдняго; поэтому полный объемъ © воды, входя- 


щей въ колесо въ каждую секунду, долженъ опредфлиться вы- 
раженемъ 


9 9 
9= / ГАезта . ду = РВ зая оду аи сьы ВУ 


въ которомъ 1.В0у есть элементъ площади упомянутаго отвер- 
стя, & с эта — скорость воды по направлен!ю радуса. Но пред- 
полагая, что 


с = Ус0зВ — чсоза 


и пренебрегая притомъ незначителнымъ уклономъ дна русла, 
т.е. предполагая, что направлене У горизонтально, получимъ 


ЕееЕЕВ! ("о $ еде, К 


9 
и 9= ЕВзта /` [Усова — 1) иво] бу 
или 9—7 — ГВ зта[ ша — Узи(а — 0) — исоза 6] 
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или, наконецъь, раздфляя 06% части послфдняго уравненя на 
ТВУ и замфняя зт(а — 6) равнымъ ему выражеемъ 


Эша. с080 — ©0537. 310 
найдемъ 


ЕЕ? (1 — 056) -- Упа сова (516 — т) а) 


Остается опредфлить 510, с03б и @ и внести въ послёднее 
уравнение. 
'Изъ чертежа имфемъ 


6080 =1— 


Отбрасывая же въ послЪднемъ разложеши члены, содер- 
жапе дугу 6 (численная величина которой всегда бываеть 
менфе 0,5) въ степени выше четвертой, получимъ для опредф- 
лен! я этой дуги 


р 


& и 
И ЕЕ ИТ. 
г СА т 


ВЕ 
ниж Вет) 


тдВ мы ограничили разложеше бинома, возвышаемаго въ сте- 
пень — 1, членами не выше 6*. Такъ какъ изъ послёдняго вы- 
раженя слфдуетъ, что первая приближенная величина для 6? 
есть *, поэтому можемъ принять 


в (1-50) и °=ИЗа+а ас 
Далфе имфемъ 
о 
с .. ® 
(эл) =У #1) 


Ограничивая же разложеше биномовъ, входящихь въ выра- 
женя (е) и ({), членами, содержащими дробь = въ степени 
не выше первой, получимъ окончательно 
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св — 1—3, эм (1— т 
и = +в): 


При помощи этихъ выражен й, предъидущему уравненю (4) 
‘можно придать сл5дующ видъ 


Е 


5: 2 зи + за . соза Е р —-в- ( яя вз]| 


или, посл н®которыхъ сокращен!й, 
сора = зша : са [У ы (1+9). 
Откуда, по раздвлеши обфихъ частей на соз?а, получимъ 
Ге вы, 
т"—че (+37) 


о а 
Е (1 +37) на численное значен!е 
знаменателя всегда будетъ незначительно, потому что дробь 


{ап = 


Такъ какъ влянве члена 


к всегда будетъ мала въ сравнеши съ Ув, то въ член® 


этомъ вместо У можно взять число, приблизительно равное 
‘тому, которому равно это отношеше при наивыгодиёйшемъ 
дЪйствм колеса. Опытъ показываетъ, что работа колеса Понселе 
выходить наибольшею при › =0,55 Т, поэтому можно принять 


Уз 
—® 


Чапеа = :. 
сел 8 


. (51) 


Такъ какъ значене угла а, остающагося неизмннымъ въ 
устроенномъ колесф, зависить отъ отношенй - и т ‚ кото- 
рыя могутъ мФняться во время работы колеса, то заключаемъ, 
что колесо Понселе можетъ работать съ наибольшимъ значе- 
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емъ коэффищента полезнаго Бик. - только при н®которомъ 
опредфленномъ значеши отношеня у и опредленной же вы- 
<отф подъема щита. Обыкновенно, уголь а опредфляютъ для 
случая, когда у = 0,55 У, какъ наиболфе выгоднаго для ра- 
боты колеса; поэтому, формула, которою должно пользоваться 
при опредфлеши угла а, будетъ слБдующая 


вова = у 


0,45 —08 


(51 53) 


При помощи этой посяфдней формулы, а также формулы 
(50), можно составить слБдующую таблицу, указывающую на 
значешя угловъ я и 0, соотвтствующихь встрёчающимся въ 


практикВ значенямъ для 2: 


5 


=0,06 0,08 0,10 
а=21°51' | 2599' | 989 9;... (68) 
6=19°57’ | 2394’ | 25° 50' 


Опредфливъ такимъ образомь уголь а, при которомъ для 
вобхъ струекъ воды будетъ соблюдаться услоше 


с = У с033 — 6032 = 7 с0з(а — 1) — 603% 


и внося это услоше въ выражене (а), получимъ, для опредж- 
лешя искомой скорости и, уравнеше 


и? — [Узщ(а —1) — озва..... ® 


изъ котораго видимъ, что, при данномъ значеши для отношеня 
т, скорость и можеть обратиться въ нуль только для струекъ, 


соотвтетвующихь н$фкоторому опредБленному значеню угла т, 
которое и найдется изъ уравневшя 


зна — 1) = т Эта 
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или, что одно и то же, изъ уравнешя 


И ет" 
0—5 


Чтобы получить понят! о положеши струекъ, ветупающихь 
въ колесо безъ удара, посмотримъ, во что обращается первая 
часть послфдняго уравненя, если замфнимъ въ ней 1 на $6. 
Сдфлавъ на самомъ дЪлЪ указанное замфнене, получимъ 


или, внося вместо У 1— эр ПРиближенное его выражене 


1— т ‚ найдем 


3149 


что, какъ показываеть выше выведенное уравнев!е (51 3), 
весьма мало отличается отъ {апра, а слёдовательно, 1 = 6 можно, 
разсматривать какъ р%шене уравнен!я (}). Такимъ образомъ 
заключаемъ, что во время работы колеса съ наивыгоднйшею 
скоростью, безъ удара вступають въ колесо тв струйки воды, ^ 
которыя соотвфтетвують углу 1, равному около 10. Понятно, 
что эти струйки будутъ лежать н®еколько ближе къ дну русла, 
нежели къ свободной поверхности въ немъ, т.-е, ов будуть 


лежать ниже среднихъ струекъ, находящихся подъ свободною 
поверхностью на глубин, равной 15 


Скорость и, соотв®тствующая этимъ среднимъ струйкамъ, 
обыкновенно принимаемая за среднее значеше скорости, теря- 
ющейся на ударъ, опреджлится изъ выражешя (4), если вне- 
семъ вмфсто 71 то его звачеше, которое соотвфтствуеть среднимъ 
струйкамъ. Обозначая на время это послднее значев!е угла 1 
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чрезъ $, получимъ, для квадрата средней скорости, теряющейся 
на ударъ въ колесф Понселе, слфдующее выражеше. 


и? = [Узщ(а— 2) — 00а... , о. (53) 
тдЪ, очевидно, уголъ ф опредфляется уравнешемъ 
и --: 6 


Перейдемъ теперь къ опредлен!ю скорости чо для среднихъ 
струекъ. 

Сдфлавъ выше допущен!е, что частицы воды ‘обладаютъ на 
первомъ элемент лопатки скоростью с, равною той относитель- 
ной скорости, какую онф имфютъ ва мгновен!е до вступлен!я 
на лопатку, должно предположить, что и оставляя колесо он№ 
будуть двигаться по этому элементу лопатки со скоростью же с. 

Дъйствительно, во время восходяшаго движевн!я воды по 
лопатк, начальная скорость с будеть постепенно уменьшаться 
и наконецъ обратится въ нуль, что въ правильно устроенномъ 
колесф случится прежде, чфмъ вода достигнетъ верхняго ребра 
лопатки; слФдовательно, начиная съ этого мгновеня, вода бу- 
деть двигаться внизъ по лопатк®, причемъ скорость ея будеть 
постепенно возрастать оть дЬйстыя силы тяжести и центро- 
бЪжной силы, т.-е. оть дЪйстыя тЪхъь же самыхъ силь, ко- 
торыя уменьшали скорость во время восходящаго движеня; 
поэтому, пренебрегая тренемъ воды о лопатку колеса, и должно 
принять относительную скорость с’ (фиг. 9) воды равною ско- 
рости с: 


И такъ для искомой скорости хе можемъ написать выражене 


Но принимая с’=с и имФя въ виду, что объемъ воды, вы- 
ливающейся изъ колеса въ каждую секунду, равенъ объему 
воды, вступающей въ колесо въ такой же промежутокъ вре- 
мени, не трудно усмотрёть, что толщину слоя въ отводящемь 
руслВ должно принять равною толщин% 8 слоя въ приводящемъ 
русл и уголь 1 = ЕСВ, опредфляющЕЙ положеше струйки, 
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оставляющей колесо, принимать равнымъ углу т, опредвляющему 

положене той же струйки въ моментъ вступлен!я ея въ колесо. 

Такимъ образомъ, разсуждая о средней струйкЪ, должно въ 
выражене (7) внеети вмФсто с количество 
У с03(& — $) — 6031, 


16? = [У с03(а — $) — исова]* + 5? 
— [У с03 (а — $) — осоза] соза. 


‘а потому 


(54) 
Совершивъ въ выраженяхъ (53) и (54) указанныя дВйствя 
и складывая ихъ вмЪстЪ, получимъ для средней струйки 
и? и? = У? -|- 25? — 4Уьсоз | 26? 603? — 
2Уьсоза . с05(а — $) 
шеи = У | во) — | р 
— 2Усоз9-| соза . с03(а—)]| °°° ) 


или 


или, наконець, имфя въ виду, что 
6089 =1 — эп’ 
‘а слФдовательно, зто можно принять равнымъ 
г зо 
У (=), 
окончательно получимъ 


и? + и? = Т?-- 251 -| 603а) — 


— 97 [а — во? а) [3 — = -Р ща . соза УЗ — =) 


(55 98) 


125. Опредъленёе наивъпойньйшей скорости колеса. Такъ какъ 
‘для возможно лучшаго дЪйств1я колеса необходимо, чтобы и’? 
было бы по возможности меньше, то для получен!я наивыгод- 
нЪйшей скорости о вужно только, приравнявъ нулю производ- 
ную по х выраженя (55) или (55 13), опредфлить о изъ полу- 
ченнаго такимъ образомъ уравнен!я. Сдфлавъ это на самомъ 
ДЪлЬ, получимъ ь 

== (55 НЕ 9) Е: 
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или, по замфнен и со? и зшр ихъ величинами, 


и $ | Эа. 05а, / В 
[и оТЫкЕ И в(1— 58) | 66 59 


Если, наприм$ръ, = будеть равно 0,1, а слЪдовательно, а 
будетъ 2892', то уравнеше (56 №15) доставить у=0,519 У, что 
немногимъ отличается отъ значетя 0,55 У, найденнаго Пон- 
селе, изъ опытовъ, на значительную точность которыхъ нельзя 
впрочемъ разсчитывать. 

Внося найденное значеше для наивыгодн®йшей скорости въ 
выражене для и? -|- 0”, получимъ 


ред (1 ОН а НВЦ} 


или, выражая чрезъ и, 
а -иднь = Уз (1 — За + вое). . 67 58) 
Такъ, напримфръ, при 
р =0,, &=2859'” и ж=0,519Т 
получимъ (ш | ш*) ты = 0,067 Уз. 


126. Опредтлеме высоть С и (, и коэффишента 1 дъйствя 
колеса. Выше было указано, что толщину слоя воды, на всемъ 
протяжеши русла, можно въ колес Понселе разсматривать 
какъ постоянную, а потому для этого колеса $ =0; что же ка- 
сается воды б., то ее можно опредфлить по той же формулЪ (26), 
какая была выведена для пошвеннаго колеса, замфнивЪ коэф- 
фищенть 0,000112 на 0,0009, такъ какъ скорость движенйя 
воды въ руслЪ должно на всемъ протяжен!и его считать рав- 
ною 7; и такъ 


с=0 и < = 0,0002 


цу‘... (58) 


Наконецъ, для опредлен!я коэффищента у остается только: 
въ формулВ (6) замфнить входяцшйя въ нее количества найден- 


*) Здьсь чрезъ %. и обозначена нами наивытодиЪйшая скорость колеса. ‚ 
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ными выше для нихъ значенями, а когда 4 такимъ образомъ. 
будетъ найдено, то для опредВлен!я работы премника въ паро- 
выхъ лошадяхъ нужно будеть воспользоваться формулою 


д _— 1838 ФН — Оротбдаия 


Элион) 
вет 


причемъ высота 8, подъема щита будетъ, какъ и въ случав 
пошвеннаго колеса, опредфляться формулою 
8 = 1,258 (0..0 (60) 


предполагая, что щить наклоненъ къ горизонту подъ угломъ 
‚до 60°, а скорость У, очевидно, должна быть опредзлена по 
формул 


У=0,97 Из (НЕ 8—8, = 0,97 УЗ9(И — 0,258) . (61) 


127. Опредълене ширины обода колеса и формы лопатокъ. 
Ширина обода колеса, называемая иначе высотою лопатокъ, 
должна быть такова, чтобы вода, находящаяся на лопаткф, не 
могла переливаться чрезъ верхнюю ея грань. По этому условию 
‘можно опредёлить ширину обода слфдующимъ образомъ: имя 
въ виду, что ни одна изъ частиць воды не перельется чрезъ, 
верхы! край лопатки, если только не будуть переливаться 
чрезъ него частицы, принадлежаця верхнимъ струйкамъ, опре- 
дфляемъ сначала относительную скорость с для самыхъ верх- 
нихъ струекъ; скорость эта будеть 


Усоз(а — 6) — исоза; 


затфмъ, предполагая, для упрощешя вопроса, что во время во- 
сходящаго движеня частицы по лопаткЪ на нее дЪйствуеть 
только одна сила тяжести, получаемъ для высоты, на которую 
можетъ подняться частица воды, обладающая при начал дви- 
жешя указанною выше скоростью, выражеше 


| ре = (воза — вова). 


*) Ом. формулу 33, № 118. 
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Понятно, что ширина обода не можеть быть менфе только- 
что найденной высоты; слфдовательно, обозначая эту ширину 
буквою а, получаемъ 


у 2 
а=3 (© («— 6) — уива) 


Но вмфсто У? можно внести 29Н, а уголь 6 можно при- 
нять равнымъ углу’ а, какъ это видно изъ таблицы, выведен- 
ной на основанш формулы (51 5); поэтому 


а=Н (1 — сова), ее (68) 


Изъ формулы этой, при У —=0,55 и а равномъ около 30°, 
получимъ 
а=0,28 Н. 


Въ дЬйствительности же ширина а всего чаще удовлетво- 
ряеть формулв 
=... (1) 


Лопалкамъ придаютъ обыкновенно постоянную кривизну на 
всемъ ихъ протяжеши, т.-е очерчивають дугами круга, причемъ 
радусъ этого круга и положен!е его центра подбираютъ такимъ 
образомъ, чтобы лопатка, встрфчала наружную окружность подъ 
требуемымъ угломъ а, а внутреннюю 
—подъ угломъ въ 90° или же близ- 
комъ къ 900. 

Назовемъ чрезъ р радусъ лопатки 
и пусть на (фиг. 10) ММ и ти по- 
‹©лФдовательно будуть части наружной 
и внутренней окружностей колеса, 
АВ одна изъ его лопатокъ, встрчаю- 
щая окружность ММ подъ угломъ я, 
а окружность ти подъ угломъ а, С 
центръ колеса и 0 центръ лопатки. 
Соединяя Ти О прямою и имФя въ 
виду, что Фиг. 10. 


ОВ= (== —-а, Або и бА=ОВ-Ь, 
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найдемъ изъ треугольниковь ОАС и ОВС: 

00 = р В*— РВ . 6054 

00" =? (В— а)* — ЗЕ — а) сова', 


а слфдовательно, 


(ЕВ — а)? —2^(Е— а)соза' = В* — ЭрВ созо, 


откуда 
(>) % 
2, По в ЛИ (63) 
Есоза — (Е — а) с05а' 2 ( а а и 
05а — 1-9) со5а 
Въ частномъ случа, когда а' =90°, имфемъ 

( т 

Е] В 
ое: © 


Изъ этой формулы при 


=#Н, В=ЭЗН и а=30° 


получим 6 — 0,353; 


128. Опредълене наивьподнийшей формы русла. Выше мы ви- 
дФли, что струйки, соотвтствуюцщия углу т, равному приблизи- 
тельно около +6, вступають въ колесо безъ удара, ве же проч1я 
испытываютъ ударъ болЪе или менфе значительный. Понятно, 
что еслибы эти остальныя струйки мы заставили вступать въ 
колесо при обетоятельствахъ, тождественныхь тфмъ, при кото- 
рыхъ вступаютъ струйки, соотвЪтетвующия 1=10, то и он® 
° вступали бы безъ удара и полезная работа колеса вышла бы 
больше. Чтобы на самомъ дфлф достигнуть этого, нужно толькоза- 
ставить воду двигаться въ руслЪ такимъ образомъ, чтобы, въ мо- 
ментьъ вступленя воды на лопатку, направлен1е скорости У для 
всфхъ этихъ частицьъ составляло съ направлешемъ перваго эле- 
мента лопатки уголъ В, равный я — {6 (ем. ‘уравнеше с, № 124), 
или говоря иначе, нужно, чтобы направлене скорости У по- 
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всюду пересфкало наружную окружность колеса подъ одинако- 
вымъ угломъ, равнымъ 10. Но направлен!е скорости У, въ каж- 
домъ поперечномъ сФчен!и русла, обусловливается направлешемъ 
его дна; поэтому, желая, чтобы вс струйки вступали безъ 
удара, нужно дно русла, подводящаго воду, дфлаль не прямымъ, 
но очерчивать его по лозариомической спирали, элементы дуги кото- 
рой составляли бы съ соотвЪтетвующими элементами дуги ва- 
ружной окружности колеса углы, повсюду равные 16. Для с0- 
блюдешя этого усломя, дно русла, подводящаго воду къ колесу 
Понселе, нужно вычерчивать слфдующимъ образомъ. 

Сначала обозначають положене горизонта НЕ воды въ руслЪ 
и его дно ММ (фиг. 11), какъ для случая, еслибы дно было 


Фит. 11. 


прямое (прямыя НЁ и ММ должны, слфдовательно, отстоять одна 
отъ другой повсюду на разстояни, равномъ 8, и быть наклонены 
къ горизонту подъ угломъ оть 3 до 4 градусовъ); затБмъ часть 
дна, лежащую подъ вертикальнымьъ радтусомъ колеса, очерчи- 
ваютъ концентрически колесу, такъ чтобы длина АВ этой ча- 
сти равнялась около 2е *); начиная же оть точки В, вычерчи- 
ваютъ логариемическую спираль Вт»С по услов!ю, чтобы вс 


*) Здфеь е есть разстоян!е между двумя смежными лопатками. 
ЕВНЕВИЧУ, ГИДРАВЛИКА. ИЗД. 2-Е. 25 
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ея ражусы векторы, идушие изъ центра колеса, составляли съ 
соотвфтствующими имъ касательными къ кривой одинаковые 
углы, равные 90° —168. Надь точкою С, въ которой спираль 
пересЪкаетъ вторично прямую ММ, и помфщается оконечность 
ТФ наклоннаго щита. Такъ какъ часть ВтиС выходитъ неболь- 
шой длины, то часто вмЪсто логариемической спирали чертять 
кривую, близко къ ней подходящую, но удобнфе получающуюся, 
а именно развертку крум. Въ этомъ случаф поступають сл%- 
дующимъ образомъ: въ точк® В проводять прямую ВУ, состав- 
ляющую съ радусомъ ОВ уголъ въ 90° —160 и возставляють 
къ этой прямой перпендикуляръ ВЕ. Разстояше ОЁ прямой ВЕ 
отъ центра колеса и будеть радусомъ того концентрическаго 
съ колесомъ круга, который нужно развертывать для получешя 
части ВтиС дна русла. 

За точкою А русло образуеть обыквовенно небольшой по- 
рогь и продолжается далфе въ вид наклонной плоскости, но 
съ уклономъ, нЪеколько большемъ уклона прямой ММ. Указан- 
ной формы дно русла выкладывается, или изъ тесаннаго камня, 
или же изъ бревенъ, положенныхъ на насадкахъ свай и над- 
лежащимъ образомъ срфзанныхъ по шаблону. 


129. Опредъьлеше заавнъйшихь размпровъ колеса. Опытъ пока- 
зываетъ, что колесо Понселе, при наивыгоднфйшей скорости, 
преобразовываетъ въ полезную работу отъ 55 до 65 процентовъ 
работы воды, соотвфтетвующей данному напору Н и данному 
расходу ©; поэтому, для полезной работы въ паровыхъ лоша- 
дяхъ этого колеса, можно написать формулу 

м — 0,60 9 80нН_:.... 65) 


75 
изъ которой для объема © получаемъ ‘ 


9= 2 =0,125м кубич. метр. . . . (66) 

Залмъ избираемъ толщину 8 слоя воды въ русл, сообра- 
жаясь съ напоромъ Н и при томъ такъ, чтобы 6 лежало въ 
предфлахъ оть 0,20 до 0,30 или 0,35 метр. Такъ какъ колесо 
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Понселе ставятъ при напорахъ, не превосходящихь 2 метровъ, 
то толщину 8 можно опредЪлять по формулЪ 


8-09 „к, ИИ 


алЪе, для скорости 7 воды вЪ руслф, получаемъ 
, усл, 


У= 0,97 УЗ (Н— 0,258). .... (68) 


Зная скорость У и толщину 5, найдемь ширину 1, русла 
по формулВ 
№ 


Г=® —0,120 
ЗНУЗИ 0258) 


ме) 


Радусъ колеса Редтенбахеръ совфтуеть опредфлять по 
формуль 


ЗЫ осины ИО 


но при напорахъ, близкихь къ 2 метрамъ, лучше пользоваться 
формулою 


и ас 


и имфть въ виду, что В болЪе 3,5 метровъ не дфлаютъ. 


Число лопатокъ въ колес Понселе бываеть оть 36 до 48, 
сообразно величин д1аметра. Наименьший предЪль числа лопа- 
токъ въ этомъ колесБ можно найти по формулВ (1) № 111, дан- 
ной для пошвеннаго колеса. Что же касается формы лопатокъ 
и угловъ, образуемыхъь ими съ окружностями колеса, равно 
какъ и высоты ихъ, см. № 127; 

Зная У, найдемъ наивыгоднЪйшую скорость колеса по фор= 
‘муль . 


в=0,557=0,43 /29(Н— 0,258) . .. (11) 


и, наконецъ, число оборотовъ колеса въ минуту по формулв 


__ 300 
8. 


*) Г не бываеть боле 4 метровъ. 
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130. Численный примьръ опредъленая злавныйцихь размтрове 
колеса Понселе и ею работы. При практическомъ примфнени 
формуль предъидущихь нумеровъ, выведенныхь для колеса, 
Понселе, необходимо имфть въ виду, что онф выведены въ. 
предположен!яхъ, несколько болфе выгодныхъ для дЪйствя ко- 
леса, нежели это имфетъ место въ дьйствительности. Такъ, на- 
примБръ, предположен!я эти привели насъ къ заключенйю, что- 
струйки воды, соотвЪтствующия т=:8, вступають въ колесо 
безъ удара, между тфмъ какъ въ дЪйствительности подобное 
обстоятельство не можеть имфть мфста. Въ самомъ дфлЪ, вт, то- 
время, когда эти струйки начинають свое восходящее движе- 
1е по лопатк, нфкоторыя частицы ‘воды, вошедийя на ло- 
патку раньше, начинають нисходящее движен!е по ней, а по- 
тому необходимо долженъ происходить ударъ отъ ветр®чи сихъ. 
послфднихь частиць съ первыми, такъ, что если и существуютъ. 
струйки вступаюцщуя на колеео безъ удара о лопатку, то тёмъ 
не менфе онф подвергаются удару о воду, раньше вошедшую’ 
въ колесо. ДЪйстыемъ же такого удара будетъ задерживаше 
воды подъ колесомъ и возвышеше ея уровня, отчего произой- 
детъ потеря работы сверхъ той, какая теряется на ударъ. 

Понятно, что опредфляя работу колеса Понселе по формул 
(59), необходимо въ ней сдфлать поправку въ коэффищентв ч, 
такъ какъ значеше этого коэффищента, получающееся при по- 
мощи формулъ (55) и (58), всегда будеть нЪсколько больше 
дЪйствительнаго. Для получен!я-результата, согласнаго съ дЪй- 
ствительностью;, нужно въ формулЪ (59) вмфето м брать оть. 
0,80 ч, до 0,85 м, сообразно тому, работаетъ ли колесо, со ско- 
ростью х, чувствительно отличною оть наивыгоднЪйшей, или же 
со скоростью, весьма близкою къ наивыгоднфйшей. 

Посл этого замфчан!я сдфлаемъ примф$ръ опредфленя глав- 
нЪйшихъ размфровъ колеса и его работы. 

Положимъ, что нужно построить колесо Понселе силою въ 
18 паровыхъ лошадей при напорф Н, равномъ 1,2 метр. 


Е По формул (66) получаемъ 


в 1,875 куб. метр. 
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По формулЪ (67) 


8 


0,19 Х 1,2 = 0,298, 


беремъ же число боле круглое, а именно 5 = 0,94 метр, 
По формул (68) 


У= 0,97 У2(1,2 — 0,06) =4,585 метр. 
ЗалЪмъ имфемъ 


а @_. Ч 
— ЗУ 024.458 — 


По формул (70) 


1,71 метр. 


Е=3Н= 3,4 метр, 


что меньше 3, а потому можетъ быть допущено. Еслибы, одна- 
ко, по какимъ-либо соображешямтъ, желательно было бы имЪть 
колесо меньшаго радруса, то можно взять для В и число мень- 
шее 2,4, но не менфе 1,75 Н, и затфмъ вужно было бы въ 
той же пропорщи уменьшить и толщину слоя, велФдстве чего 
‘получилось бы колесо меньшаго радлуса, но большей ширины 1. 

Число лопатокъ { беремъ равнымъ 42, а высоту а лопатки 
‘принимаемъ равною {Н, т.-е. 


а=1Х 1,2 =0,40 метр., 


что почти вдвое боле толщины 5 слоя воды. 


При получевныхъ числахъ имфемъ 


80 _ 
вы 


0,1; 


2 
«лБдовательно, по таблиц (52) 
0 —25°50'’ или 96° и а«=28°2' или 28°. 

Затвмъ 
6089 =1— Эв=0,95 Т.-6. Ф=18°11' или 18°, 


а потому &«—9=10°. 
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При такихъ значеня для угловъ я и $ формула (55) даетъ. 


чи? в | 2(1-Ееоз?98) ($) 2(с018°--е03289с0510°) 7] 
или ши У р 43,559 (— за 7], 
откуда, для наивыгоднфйшей скорости, получаемъ 
2 3559 3,61 ==0 или ь=0,512У, 
По формул (58) 
%=0,0002171 +048 одуз 0,0096 уз, 


ПХ 0,24 


Зазоры 2 и 2’ принимаемъ равными— первый 0,02, а второй 
0,01 метр. и тогда получаемъ 


Гы 
Ч Ч =0,095 и 1—4 0,905, 
а при этомъ формула (6) №106 доставить 
а вы И Ф 2% 2 
1=0905 Х {1 0,0096 7. ия 1-8, 559 ( ) зв у} 

или, такъ какъ 

248 _ 008 

зан= 0,94 (1 48) =0, 893, 


1= 0,905 [0.084 + 0,893 (3,641 — 3:59 3) 7] 


Для случая, когда колесо будетъ работать со скоростью’ 
+ =}Т, найдемъ 


= 0,905 Х 0,914 =0,827. . 
Согласно сказанному въ началЬ настоящаго нумера, истин- 


ное значене коэффищента 1 должно быть близко къ 0,8 Х 0,527, 
т.-е. къ 0,66, а потому изъ формулы (59) найдемъ 


2 —188831875%1.2Ж0,86--О0ОТБ5ХА ХОА ЖА 2.209 
1+ 667% 005Х 2,292 Х 0,06 


Здфеь = было принято равнымъ 0,06, а { равнымъ 0,05. 


=19 пар. л. 


КОЛЕСО ПОНСЕЛЕ. 391 


131. Проетлыйщая формула для опредълемя работы колеса 
Понселе. Простьйшая формула для опредфленя работы колеса 
получится, если пренебрежемъ потерями воды чрезъ зазоры и 
высотою („а въ выражен (55) приметь соза, с0зф и с08(а — $), 
каждый равнымъ единицф. Посл5днее упрощеше, очевидно, сво- 
дится на то, чтобы въ указанномъ выражеши принять дробь 
3 не превосходящую въ дЪйствительности одной десятой доли 
единицы, за нуль. При этомъ выражеше (55) приметь видъ 


ше? = У —4Уь-| 44? =(У— 3%), 
а слБдовательно. для коэффищента 9, получимъ 


=: (У —2 
1—1 —^ 
Внося въ это выражен!е вмЪфсто 29Н приближенное его зна- 

ченше, именно У?, получимъ 

пе (У ИР. 

В 7 Е. 7: - 
слЪдовательно, простёйшая формула для опредфленя работы 
колеса, когда пренебрежемъ трешемъ цапфъ вала и сопротивле- 
вемъ воздуха, будетъ 


Ть— 


маза ОНА Иер" 1333 Фу). . (18) 


Практическй коэффищенть, которымъ должно исправить 
эту приближенную формулу, равняется около 0,60; поэтому 


х 


169 (7—5) паров. лошадей . . (72 55) 


тдф Гирш должно выразить въ линейныхъ метрахъ, а О — въ 
кубическихь метрахъ, 
Изъ послЪдней формулы для наивыгоднЪйшей скорости по- 
лучаемъ 
в = 0,507. 
Въ заключене замЪтимъ, что выведенное выше приближен- 
ное уравнеше 


ме (7—9) 
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разбивается на слдуюцщия два 


=0 и м=У— 4% 


ДЪйствительно, принимая косинусъ каждаго изъ угловъ а, фи 
а— о за единицу, нужно синусы этихъ угловъ считать рав- 
ными нулю, а при этомъ изъ выражен!я (53) найдемъ и =0. 
Такимъ образомъ, приближенная формула (72) или (72 65) пред- 
полагаетъ, что вода вступаеть на колесо безъ удара и остав- 
ляеть его съ абсолютною скоростью, равною У — 3%, что въ са- 
момъ дЪлЪ и имфло бы мЪсто, еслибы скорость У и направле- 
н!е перваго элемента лопатки могли, въ моментъ вступленя 
воды въ колесо, совпадать съ направленемъ касательной къ 
наружной окружности. 


Висяч!я колеса. 


132. Висяя колеса относятся къ числу подливныхъ колесъ, 
не имфющихъ русла. Валъ висячаго колеса опирается на под- 
шипникахь, установленных» на двухъ баркахъ или судахъ, 
прочно скрфпленныхъ между собою, въ разстояйи нЪеколько 
большемъ ширины Г, колеса. Лопатки колеса (обыкновенно пря- 
мыя и направленныя по радусамъ), свободно помфщаясь между 
этими барками, погружаются въ воду той р$ки, на поверхно- 
сти которой удерживаются об барки на якоряхъ. Такъ какъ 
вода притекаеть къ лопаткамъ такого колеса ео скоростью, съ 
которою она движется въ рЬкЪ и которая никогда не бываетъ 
ззачительна, то работа колеса, сравнительно съ подливными ко- 
лесами такихъ же размфровъ, но имбющихъ русло, выходить 
значительно меньше. ВелЪдстве этого висячйя колеса съ иЪко- 
торою выгодою могутъ быть устанавливаемы только на р®кахъ 
съ большимъ падешемъ, скорость течен!я воды въ которыхъ не 
менЪе 1,5 метровъ, и при устройств» ихъ главное внимаше 
должно быть обращено на то, чтобы вфеъ колеса быль сколь 
возможно меньше. Для удовлетворен! я этому послёднему усло- 
вю, въ висячихъ колесахъ, несмотря на ихъ значительный 
даметръ, достигаюций иногда до 5 метровъ, не дфлаютъ болфе 
12 лопатокъ и притомъ не дЪлають ободьевъ, но прикрфпляють 
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лопатки прямо къ спицамъ Колеса, число которыхъ всегда рав- 
няется числу лопатокъ. По краямъ, вмфсто ободьевъ, лопатки 
только связываются вмЪетЪ желфзными обручами. Такимъ 0б- 
разомъ, висяч!я колеса, по своему устройству, бываютъ весьма 
сходны съ, такъ называемыми, зребными колесами пароходовъ. 
Чтобы вывести выражен!е для работы висячаго колеса, за- 
мБтимъ, предварительно, что лопатки такого колеса. погружаются 
въ воду такимъ образомъ, что когда какая-либо лопатка зани- 
‘маетъ вертикальное положеше ДЕ (фиг. 12), въ это время ея 
ребро Е бываетъ погружено подъ поверхностью НЕ воды на 


глубину ЕЕ, которую мы обозначимъ чрезъ *. СлЪфдовательно, 
время дфйств!я воды‘ на лопатку можно подраздфлить на слЪ- 
дуюцщйя три перюда: на время, въ течеше котораго лопатка 
проходить дугу А.А’, постепенно погружаясь въ воду; на время, 
въ течени котораго она проходить дугу А'ОВ', оставаясь вполн® 
погруженною, и на время, въ течеши котораго она описываеть 
дугу В'В., постепенно выходя изъ воды, Посмотримъ, какъ ве- 
лики бывають въ самомъ дЪлЪ углы А.СА', А'ОВ’ и В’'ОВь, 
соотвфтетвующия этимъ другамъ. Обозначая С А'СЛ чрезъ ти 
САО чрезъ 8, получимъ изъ чертежа, 


081 = 
В-а—^ 


и 6080 = В 


ТДВ аи В обозначаютъ высоту ДЕ лопатки и ращусъ колеса. 
Но въ существующихъ колесахъ обыкновенно бываетъ а равно 
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около {В и ^ около & В, поэтому созт равняется около |}, а 
058 — около 1, то-есть уголъ 1 бываетъ около 230 30', а уголь 
6 около 42° 50', такъ что разность 0 — т, соотвфтетвующая ду- 
тамъ А.А’ и В,В', бываетъ около 19° 20'. Такъ какъ выводъ 
точныхь выраженшй для работы давлешя воды на лопатки, на 
протяжени дугь А.А’ и В.В’, приводить къ весьма сложнымъ 
формуламъ, то для облегченя вопроса, мы будемъ предполагать, 
что и на протяжен!и этихъ дугъ лопатки остаются вполнф по- 
труженными въ воду, подобно тому какъ это имфеть м%ето для 
дуги А’ДВ’, но для уменьшешя погрёшности мы уменьшимъ 
въ нФкоторомъ отношени эти дуги. 

Принимая во вниман!е, что пока лопатка колеса описываеть 
первую половину’дуги А.А’, она находится въ боле невыгод- 
номъ положенши для воспринят!я давленя воды, какъ по своему. 
направлению, такъ и по величинЪ погруженной въ воду ея пло- 
щади, нежели въ то время, когда она описываетъ вторую поло- 
вину этой дуги, дЪлается яснымъ, что нужно взять во внима- 
не меньше половины каждой изъ дугь А.А’ и В’Вь. Мы возь- 
мемъ }, т.-е. будемъ предполагать, что лопатки, оставаясь вполн® 
погруженными въ воду, описываютъ, до и послф вертикальнаго 
ихъ положения, дуги, соотвфтствуюция угламъ, равнымъ 


Допустивъ такое гадательное, но, очевидно, близкое къ 
истинЪ, предположеше, приступимъ къ опредфлев!ю работы дав- 
леня воды. 

Пусть А обовначаетъ н$которое положен!е лопатки, опредф- 
ляемое угломь АСР, который мы назовемъ чрезъ $, Г, пусть 
будеть длина лопатки, считаемая параллельно оси ‘колеса, 
%=В— =. — разстояще центра тяжести О площади лопатки 
отъ оси колеса и & — угловая скорость вращен!я сего посл®дняго. 

Проэкщйя скорости У воды на нормаль къ лопаткф будетъ 
равна Усозф, а относительная нормальная скорость воды бу- 
деть равна разности 


703$ — 67; 
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поэтому, давлене воды на лопатку, направленное по перпенди- 
куляру къ ней и приложенное къ точк% О, будетъ (ем. стран. 229) 


ар а Е 5") килограм. ..... (8) 
тдЪ Ё, согласно опытамъ Дюбуа, должно равняться 1,86. 

Умножая это давлеве на элементъь пути, проходимаго ло- 
паткою, т.-е. на Ё.дФ, получимъ выражене для элементарной 
работы давленя воды, дЪйствующаго на одну лопатку колеса, 
а интегрируя это выражеше въ приличныхъ предфлахъ, опре- 
дБлимъ и полную работу давлешя на протяжеши пути, прохо- 
димаго лопаткою въ водЪ. 

И такъ работа давлевя воды на одну изъ лопатокъ колеса, 
выражается В 


сир 


то о & ть) 02 в рн @то) 0$ 


тдЪ, для бе письма, буквою В обозначено количество 
— Совершивъ на самомъ дЪлБ указанное въ подъинтеграль- 
ной функщи возвышен!е во вторую степень и интегрируя, по- 
лучимъ (пзивя въ виду, что ых 


КАа1Тль [В | 81123 з 

9 [+ 4 Рав (77 =] у 

Если обозначимъ чрезъ # число лопатокъ колеса, чрезъ 
число его оборотовъ въ 1’ и чрезъ о скорость на его наруж- 
ной окружности, то, для получен!я работы давленя воды въ 1", 
нужно послёднее выражен!е (5) умножить на йп и раздёлить 


на 60, или, что одно и то же, умножить на и раздфлить на 
2«В; такъ какъ 


а елдовательно, 


И такъ работа Т висячаго колеса въ килограммо-метрахь 
въ 1" будеть опредфляться формулою 


т ма а эй шша+ (87)] 5. @3) 
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въ которой, какъ уже намъ извЪфетно, 


Е 


3 6081 =1 пе 6088 1-Е 


1, В= 1,88, 
а=% и п=В(1—з5); 


Чтобы послфдняя формула могла представить работу колеса 
съ достаточною точностью, нужно, чтобы число лопатокъ было 
не слишкомъ велико. Дйствительно, если лопатки будуть слф- 
довать одна за другою слишкомъ часто, то онф будутъ маеки- 
ровать воду одна другой, отчего давлене воды на каждую изъ 
нихъ уменьшится и работа колеса перестанеть быть пропорц!о- 
нальна числу $, какъ это имфетъ мЪсто въ формул (73). При- 
нимая для висячаго колеса наибольшее число лопатокъ равнымъ 
12, слфдовательно, наименьшее угловое разстояне между двумя 
смежными лопатками равнымъ въ 309, окажется, что на дуг, 
погруженной въ воду, соотв тствующей, по нашему предполо- 

` женно, углу 


98° =#(0-- 21) =: (42950'-{-9 Х 23°30') = 59°26'27"' 


или почти 60°, будетъ помфщаться два промежутка между ло- 
патками; поэтому, постоянно погруженныхь въ воду лопатокъ 
будетъ только деъ, а при такомъ числЪ погруженныхъ въ воду 
лопатокъ должно надфяться, что формулою (73) можно пользо- 
ваться, не опасаясь получить результатъ, значительно ббльшй 
истиннаго. 

Примемъ теперь въ формул (73) {=19, а=}:Ви^=ь В; 
слЪдовательно, дугу В будемъ разсматривать какъ дугу, изм%- 
ряющую уголъ въ 30°, то-есть примемъ 


В=0,593, зт8 =0,5, $198 = 0,866 


и, наконецъ, т = В (1 — ы — 0,98; 
тогда получимъ 


Т=395 9 ау? [0478 — 0,45 Ж2 5+ 0.424 ($) $. 14) 
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'Изъ этой формулы для наивыгоднЪйшей скорости получаемъ 
уравнеше 


. И 
0,478 —0,9 Хау--1272 ( 


ршая которое, найдемъ 


7=0,107— /0,5005556 — 0.375785 =0,107 — 0.353 = 0,354. 


Ы 
Опыты же, дфлаемые надъ висячими колесами, даютъ -.=0,4, 
что весьма близко къ отношенйюо, вытекающему изъ нашей фор- 


мулы. Внося найденное отношеше для скоростей въ предъиду- 
щее выражеше, получимъ 


Тьаг = 24,5 а. У? килогр. метр. = 0,326 аГ.У? пар. лош. (74 8) 


Такъ, напримЪръ, при 


В=? метр., Г —=4 метр., У=2 метр. и а= 0,4 метр. 


для работы колеса получимъ только 4 паровыхъ лошади, не- 
смотря на сравнительно значительные разм$ры колеса. 

133. Къ числу висячихъ колесъ относятся, такъ называемыя, 
плавающия колеса Коюлладона (Листь Ш. Чер. 7 и 8), отличаю- 
юнщяся оть описанныхъ выше колесъ т$мъ, что они плаваютъ 
на поверхности воды подобно пустой бочёЪ, а потому не только 
не нуждаются въ особыхъ судахъ или баркахъ для поддержаня 
оси, но сами поддерживають раму съ подшипниками и переда- 
точнымъ механизмомъ, состоящимъ изъ ряда зубчатыхъ колесъ, 
Тавя плавающя колеса состоятъ изъ цилиндрическаго, пустого 
внутри, вала, построеннаго изъ котельнаго тонкаго желфвза, со- 
вершенно такъ, какъ строятся паровые котлы, съ полусфериче- 
скими оконечностями, снабженными цапфами и зубчатымъ ко- 
лесомъ для передачи движетя. Лопатки колеса, составленныя 
изъ котельнаго желЪза же, приклепываются прямо къ валу, 
безъ помощи спицъ, и для избъжан!я ихъ прогиба, стягиваются' 
по наружной окружности 4 или 5 желфзными обручами, смотря 
по меньшей или большей ширинЪ Г, колеса. Такое устройство 
колеса имфеть ту выгоду, что позволяетъ довольно удобно уве- 
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личивать ширину Г, такъ что плавающимъ колесамъ Колладона 
можно легко придать ширину до 8 и даже до 10 метровъ. 

Цапфы колеса, какъ было сказано, вставляются въ подшип- 
ники, укрфпленные на особой рам, одинъ край которой и под- 
держивается плавающимъ колесомъ, а другой край представ- 
ляетъ с0бою ось, неподвижно укрФпленную къ фундаменту 
здан!я, установленнаго или на сваяхъ, или же на суднф, удер- 
живаемомъ на якоряхъ. На этой посл$дней оси и находится 
‘шестерня зубчатой передачи отъ колеса къ исполнительному 
механизму, волЪдсте!е чего колесо можеть понижаться и воз- 
вышаться, слФдуя изм5невямъ уровня воды въ рфк%, не на- 
рушая этимъ передачи движеня. 


В. НАЛИВНЫЯ КОЛЕСА. 
1) Верхне-наливное колесо. (Листь ПП. Чер. 1—6 и Лиеть ТУ). 


134. Устройство колеса и дъйстве на нею воды. Наливныя 
колеса, подобно подливнымъ, состоять изъ вала, спиць или ру- 
чекъ, ободьевъ (двухъ или даже трехъ, въ случа значительной 
ширины колеса) и лопатокъ; но сверхъ этихъ частей, общихъ 
съ подливными колесами, они имфють еще, такъ называемую, 
опалубку или кожухь, представляющий собою форму цилиндри- 
ческаго барабана, радусъ котораго равняется радтусу внутрен- 
ней окружности колеса. Велфдетые существованя такого ко- 
жуха, промежутокъ, заключающийся между двумя смежными 
лопатками, ободьями и кожухомъ, представляетъ собою вмфети- 
мость сосуда, называемаго ковшемь или ведром», для котораго 
кожухъ играеть роль дна, а лопатки и ободья—роль боковыхъ 
стфнокЪ. По причин такой разницы въ устройствв колесъ 
наливныхъ отъ подливныхъ, первыя чаето называются коле- 
сами съ козшами, а вторыя— колесами съ лопатками. 

Выше верхне-наливного колеса помфщается ларь, въ боковой 
стЪнк® котораго дФлается отверсте, снабженное короткимъ, 
наружу выходящимъ русломъ. Помощью этого русла вода, на- 
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ходящаяся въ ларЪ, пускается на колесо такъ, что попадетъ 
во второй иди же въ тремй ковпть, считая отъ вертикальнаго 
врерхъ идущаго рад1уса. Для регулирован!я количества. вцускае- 
мой на колесо воды служитъ щитъ, при помощи котораго` можно 
увеличивать и уменьшаль величину озверумя, чрезъ которое 
вода выпускается изъ ларя на колесо. 

Понятно, что вода, вливаясь въ ковши, ударяетея о ихъ 
стфнки (т.-е. о лопатки) или же о дно (т.-е. о кожухъ) и та- 
такимъ образомъ понуждаеть колесо къ движенио уже при са- 
момъ своемъ вступлени въ него, но затВмъ, оставаясь въ ковш, 
какъ въ сосуд, она дЪйствуеть своимъ вЪсомъ во все то время, 
пока изъ него не вытечетъ. Сльдовательно, вода дЪйствуетъ на 
наливное колесо двоякимъ образомъ: во-первыхъ, давлешемъ 
или ударомъ при вступлени въ колесо и, во-вторыхъ, своимъ 
вЪсомъ во все время пребываня въ ковш%. Это второе дЪйстве 
воды является, для наливныхъ колесъ, существенно’ важнымъ, 
такъ что, при устройств этихъ колесъ, заботятся о томъ, чтобы 
ДЬйствые воды ударомъ было сколь возможно меньше, а ДЪй- 
стве вфсомъ—сколь возможно больше, 

Понятно, что во время вращен!я колеса ковши, заключающие 
воду, понижаются и при этомъ поворачиваются въ отношени 
къ горизонту такъ, что вода все болфе и боле приближается къ 
краямъ ковша, изъ котораго, наконец, и начинаеть постепенно 
выливаться. Чфмъ позже (т.-е. чёмъ ближе къ вертикальному 
внизЪ идущему рад!уса колеса) начинается выливан!е воды изъ 
ковшей, тфмъ лучше, такъ какъ тфмъ болЪе будеть дЪйстве 
вфса воды. Понятно, слЪфдовательно, что лопатки, играюня 
роль боковыхъ стфнокъ для ковшей, должны имфть н®которое 
такое положеше, при которомъ онф могли бы удерживать воду 
въ ковшахъ сколь возможно долфе и при томъ ковши не должны 
наполвяться водою до краевъ. Обыкновенно, вмфстимость ковша, 
и скорость на наружной окружности колеса соразм5ряются 
такъ, чтобы вода наполняла не болфе } вмфетимости каждаго 
ковша. 

‚ 135. Вступлене воды въ колесо. Начнемъ опредфлеше обстоя- 
тельствъ вступленя воды въ колесо съ опред®лен!я той точки, 
въ которой средняя струйка встрёчаетъ его наружную окружность. 
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Пусть будеть (фиг. 13): НЕ горизонтъ воды въ лар%; 0 
центрь тяжести отверстЁя, чрезъь которое вода изъ ларя пу- 
скается на колесо; `Ааф параболическая тразкторя средней 
струйки, на которой точка а и есть искомая точка ветрфчи 
этой струйки съ наружною окружностью; # вертикальное раз- 
стояШе дна русла оть уровня воды НЕ; тир и 475 двЪ смеж- 

а] ныя лопатки, образую- 
шла выфетЪ съ частью 
зр кожуха ковшъ или 
ведро колеса, = уголь 
2АТ,, образуемый на- 
правлешемъ скорости 
Т, воды въ точкЪ А 
съ горизонтомъ, пред- 
ставляющИй въ то же 
врем: и уклонъ дна 
русла; а уголъ, подъ 
которымъ лопатки 
встрёчають  наруж- 
ную окружность; 8 уголъ между направленями скорости У воды 
вЪ точк® а и касательною къ наружной окружности колеса; 
а ширина ПЕ обода или, что одно и то же, глубина ковшей; 
1 Уголъ отклонешя отъ вертикальнаго направленя того радуса, 
который проходить чрезъ точку а и, наконецъ, хи у горивон- 
тальная и вертикальная координаты искомой точки а, въ отно- 
шенш осей Ах и Ау. 

Для опредёлен1я этихъ послфднихъ координатъ нужно интегри- 
ровать по два раза слёдующия уравнешя движен!я частицы воды 


д 99 __ 
о < 


Посл перваго интегрировавя получимъ для проэкцй еко- 
роети частицы воды 


9. з 
я = Т.с0з= и = Ут =, 


а посл второго интегрировав1я найдемъ 


1= 7,608. у=19-- Тзше.й . . . (@) 
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Исключая же изъ этихъ уравнен!й время #, получимъ для 
параболической траэктор1и Лаб слфдующее уравнеше 


а 
у та в -- 39 узо - Кряки АНХ 


При помощи послфдняго уравненя, можно опредфлить сколько 
Угодно точекъ кривой Ааб, & слЪдовательно, можно вычертить 
эту кривую и такимъ образомъ чертежемъ опредфлить и по- 
ложеше точки а. Что же касается скорости 7, входящей въ 
‘уравнеше (5), то еслибы вода, проходя чрезъ щитовое отверсте 
и по руслу Од, не испытывала никакихъ сопротивленй, ско- 
рость эта нашлась бы по формулЪ 


У, = ИЗ (®, —8--1зще), 
въ которой 6 есть высота подъема щита, а { длина ОА русла; 
но велфдстые сопротивлешй, происходящихъ оть сжатя струи 
въ отверст!и, изъ напора й, — 8 потеряется около 6 процентовъ 
и затфмъ, вслфдетые трен!я въ руслф, потеряется и нзкоторая 


часть изъ напора 1зше. Послёднею потерею однако можно пре- 


небречь и тогда получимъ 
& 


УИ, -5 в .... © 


Скорость У воды въ точкЪ а, очевидно, опредфляется изъ 
выражен я 


У = И29[0,94(%, ЗА 1вшг-Ру|. . . . (5) 


Такъ какъ извфстная часть напора, соотвтствующаго ско- 
рости У, потеряется на ударъ о стЪнки ковша или же о воду, 
раньше въ него вошедшую, то понятно, что скорость У воды 
не должна быть значительна. Въ колесахъ, хорошо дЪйствую- 
щихъ, скорость эта бываеть равна около 2 метр. и не должна, 
превосходить 3 метровъ. Обыкновенно 1, лежить между 0,20 и 
0,25 метр.; 8 бываеть равна около 0,3 №,, т.е. лежитъ въ пре- 
ДВлахъ оть 0,06 до 0,10 метр. Уклонъ = дна русла бываеть 
весьма малъ, не болфе 3°!, а иногда его и совершенно не дф- 
лаютъ, длина же { русла должна быть только достаточна для 


ЕВИЕВИЧЪ, ГИДРАВЛИКА. ИЗД. 2-Е, 26 
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того, чтобы вода, движущаяся по немъ, успфла принять напра- 
влеше, опредвляемое направлешемъ его дна, т.-е. длина эта должна. 
быть около 68. Наконець, расположеше ларя и русла въ отно- 
шени къ колесу должно быть такое, чтобы точка а находи- 
лась, считая по наружной окружности колеса, отъ самой его 
верхней точки на разстоящи, равномъ около 1,5 е (е есть раз- 
стоянйя между двумя смежными лопатками). 

ЗамЪтимъ еще, что иногда мфстныя обстоятельства не дозво- 
ляють дать руслу дляну, достаточную для придашя стру% над- 
лежащаго направлен!я; въ такомъ случа русло дфлается 
весьма короткимъ, а направлеше скорости ТУ, опредфляется 
положешемъ плоскости щитового отверетя, т.-е. стнка ларя, 
въ которой сдЪлано это отверсте и щить должны быть пер- 
пендикулярны къ требуемому направлению для скорости У. 

Ниже мы укажемъ еще на нЪфкоторыя соображен]я, кото- 
рыми нужно будетъ пользоваться въ практикЪ при выборв 
значенй для количествъ, входящихъ въ послёднюю формулу, 
а теперь перейдемь къ дальнфйшему разсмотрён!ю обетоя- 
тельствъ ветупленя воды въ ковшъ колеса. 

Средшя струйки начинаютъ вливаться въ ковить 7/87 
тогда, когда точка ж передней лопатки тир ковша проходить 
чрезъ точку а. Если въ это время направлен!е прямой, соеди- 
няющей оконечности скоростей У воды и г колеса, не будетъ 
параллельно направлешю касательной къ лопаткЪ въ точки, 
то ветуплеше среднихъ струекъ будетъ сопровождаться ударомъ 
ихь о лопатку, а при этомъ произойдеть разбрасываше частиц, 
воды въ стороны. Для устраненйя, насколько возможно, подоб- 
наго разбрасыван!я частицъ воды, обыкновенно направлешемъ 
скорости У распоряжаются такъ, чтобы средн!я струйки всту- 
пали въ ковшъ безъ удара о первый элементъ лопатки. Слфдо- 
вательно, въ хорошо устроенном верхие-наливномъ колес отно- 
сительная скорость с воды на первомъ элемент лопатки должна 
опредфляться по величинз и направленно прямою У (фиг, 
13), то-есть : 

с? = Уз- 9? — 2ТосозВ. 


Высота о соотвЪтетвующая этой относительной скорости, 
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-т6мъ не менЪфе, вся потеряется на ударъ при дальнйшемъ 
движени воды, такъ какъ, достигнувъ дна ковша, абсолютное 
движеше воды, въ немъ заключающейся, дфлается почти рав- 
нымъ абсолютному движению самаго ковша, но ударъ этоть 
произойдетъ внутри ковша; а потому частицы воды, попав я 
въ ковить, не будуть изъ него выброшены дЪйствемъ этого удара. 

И такъ, въ хорошо устроенномъ верхне-наливномъ колес® 
на ударь воды о дно и о воду, раньше вошедшую въ ковшъ, 
теряется высота, равная 


Га У: -- 1 — 2Тусоз8 

те и С 
Но сверхъ этой высоты, потеряется, очевидно, и та высота, 
какую проходятъ частицы воды отъ точки а до того м%ета, гдЪ 
проявляется ударъ, т.-е. уничтожеше относительной скорости. 
Эта поелФдняя высота, для самыхъ первыхъ частицъ, вступаю- 
щихъ въ ковшъ, можеть быть приблизительно принята равною 
а, какова бы ни была форма лопатокъ, для самыхъ же послВд- 
нихъ частиць она будеть равна а плюсъ та высота, на какую 
понижается ковшъ и манусъ та высота, на какую возвышается 
въ немъ уровень воды. Высота же, на какую понижается 
ковшъ во время, пока дуга та продвигается подъ точкою а, 
есть т .зшт или езшт, а высота, на какую поднимается уро- 
вень воды въ ковшЪ, велЪдетв!е его постепеннаго наполнения, 
будеть меньше количества а во столько разъ, во сколько меньше 
объемь воды, содержащейся въ ковшЪ, сравнительно съ пол- 
нымъ объемомъ ковша; слЪдовательно, обозначая чрезъ » коэф- 
фищентъ наполнешя колеса, эту послфднюю высоту можно бу- 
деть принять равною па. И такъ для послфднихъ частицъ, 
вотупающихъ въ ковить, теряется высота а-|-езшу — па; сред- 
няя ариеметическая величина изъ высотъ, теряюшихся на ударъ, 
сверхъ высоты, опредфляемой выражещемъ (4), первыми и по- 

слЬдними частицами, вотупающими въ ковшь, будеть равна 


а-- епт — } ма; . 
`а полная высота, теряющаяся на ударъ при вступлен!и воды, будеть 


Уи — 2 боя : 
о а (1—5) Е земш. 


26* 
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Понятно, слФдовательно, что скорость и, теряющаяся на 
ударъ при вступлеи воды въ верхне-налявное колесо, должна 
опредфлятьея формулою 


че У 9 — 2ьсо8 2 [а (1 =) феи | . @6) 


Въ формулЪ этой зшу ‘можно принять равнымъ > или же- 
1,5е 
Е : 
вершенно пренебречь членомъ 1 е зшу. Коэффищентъ наполнен! 
п, заключающийся въ практикЪ въ предфлахъ между } и $, 
опредФляется совершенно точно слБдующимъ образомъ: обозна-- 
чая чрезъ 2 толщину доски или листа, изъ котораго построены 
лопатки, и чрезь $ длину кривой тир (или ломанной лин, 
смотря по форм$ лопатки), получимъ для объема вефхъ $ ковшей. 

‘колеса выражене 


или даже можно, безъ чувствительной‘погрёшности, и ©0- 


«Г. (В —1а)—&. тз[5 т 


этоть же объемъ, какъ подставляемый подъ щитовое отверст!е- 
въ течене одного полнаго оборота колеса, будетъ боле объема, 
подставляемаго колесомъ въ 1'' во столько разъ, во сколько ожруж- 
ность 2=В больше скороети о колеса; слфдовательно, 


о (т) 


Е С 
[27 (1-5) = пе а (1 а) 


тдЪ расходъ воды © опредфляется въ свою очередь формулою 
ЕТУ -9...... (1% 


въ которой р есть коэффищентьъ расхода, равный оть 0,8 до.0,9. 
Замфтимъ, что отношене 


$ = — 5), 
представляеть собою расходъ воды на каждой единиц длины 
щитового отверстя. У всъзть верхне-наливныхь колесь, хорошо 
Оъяствующихь, это отношеще выходить весьма близко къ 0,1 куб- 
метру или къ 100 литрамь. 
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На явлен!я вступлешя воды въ ковши имфеть весьма важ- 
ное вмяше то обстоятельство, что она вливается въ ковшъ 
‘чрезъ то же самое отверете, чрезъ которое въ это время выхо- 
дить вытфеняемый изъ ковша воздухъ; поэтому, если отверст!е 
ковша, хотя на весьма кратюЙ промежутокъ времени, совер- 
шенно закроется вливающеюся струею воды, то воздухъ, не 
имфющЙ выхода, будеть выбрасывать вливающуюся воду, что, 
разумЪется, будеть имЪть вредныя послФдетвя для дЪйстйя 
колеса. При вступления воды на колесо необходимо, сл®дова- 
‘тельно, избъжать запираня отверст!й ковшей струею воды, & 
для этого нужно, чтобы площадь каждаго изъ отверстйй была 
бы больше площади сЪчевя струи. Но за ширину отверстия 
ковша должно принять разстояше 4 (фиг. 13) начала 4 какой- 
либо лопатки до грани лопатки, за нею непосредственно сл%- 
дующей; потому, необходимо, чтобы это разстояве было бы 
больше толщины 8 струи воды, или, такъ какъ 4ё приблизи- 
тельно равно езша, чтобы было 


2<емао зиеныкоаантихинь 108 


Обыкновенно езша бываеть равно оть 1,5 до 28. Сверхъ 
того, ширину колеса дфлаютъ нЪфсколько (напримфръ на 5 сан- 
‘тиметровъ) больше ширины Г щитового отверст!я, чтобы такимъ 
образомъ дать возможность воздуху вытекать изъ ковшей близъ 
-ободьевъ. Въ колесахъ, при устройствЪ которыхъ не было обра- 
щено вниман!я на указанное обстоятельство, выбрасыван!е воды 
изъ ковшей, дЪйстыемъ сжимаемаго воздуха, бываетъ такъ, 
‘велико, что ддя исправлев:я этого недостатка приходится про- 
вертывать въ кожух отверстя, какъ говорятъ, для вентиляции 
колеса. Понятно, однако, что такой способъ вентилящи колеса 
является какъ средство, къ которому прибЪгаютъ только въ 
‹<лучаЪ, когда приходится хотя нЪсколько исправить недостатки 
‚дурно устроеннаго колеса. 

136. Выходь воды изъ колеса. Вода, находящаяся въ ковтахъ 
наливного колеса и вращающаяся вмЪстВ съ ними около гори- 
зонтальной оси, не можеть быть со всею строгостью разсматри- 
‚ваема какъ неподвижная въ отношени стфнокъ ковшей (стран. 
14; случай 4 опредфленйя формы поверхностей уровня); но то 
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движене, какое она дЪйствительно имфетъ по отношению къ- 
этимъ стЪнкамъ, совершается съ такою малою скоростью, что- 
принимать ее во вниман!е положительно не стоить. СлЪфдова- 
тельно, почти съ совершенною строгостью можно сказать, что 
абсолютная скорость каждой частицы воды, въ моменть выхода’ 
ее изъ ковша, равняется скорости х наружной окружности ко- 
леса, т.-е. что * 


' 4: петь вазиА ео н (9 
для наливного колеса. 


Если, такимъ образомъ, опредфлев!е скорости ш, для налив- 
ныхъ колесъ, оказывается весьма просто, то зато при опред$- 
лени высоты ©, представляющей вертикальное разстояве точки: 
выхода воды изъ колеса оть уровня нижняго резервуара, встрЪ- 
чаются особыя затруднен я, заключаюнщйяся въ томъ, что нужно- 
опредфлять среднее значене этой высоты, такъ какъ не вс®- 
частицы воды оставляють колесо въ одной и той же точкВ на- 
ружной окружности. 

Въ дЬйствительности, постепенное истечене воды изъ ков- 
шей совершается на протяженши н$которой дуги наружной 
окружности, поэтому необходимо умЪфть опредфлить начало и. 
конецъ этой дуги, 

Пусть 4 представляеть собою тотъ объемъ воды, какой 
вливается въ каждый ковшъ. Еслибы колесо дфлало одинъ пол- 
ный оборотъ въ секунду, т.-е. еслибы скорость › наружной его 
окружности равнялась «В, то объемъ 4, очевидно, равнялся бы 
—=; в0 такъ какъ колесо вращается медленифе, то 4, будетъ. 


болфе = во столько разъ, во сколько окружность 2=В болЪфе- 


скорости о, то-есть 
2=В 
«= х = ой 
Съ другой стороны, если воду, заключающуюся въ ковти%, 
`фазефчемъ плоскостью, перпендикулярною къ оси колеса, то въ 
сЪчеви получимъ нЪкоторый контуръ, ограничиваюций нфко- 
торую площадь {.. а умножая эту площадь на ширину Г, колеса, 
получимъ объемъ 4., слФдовалельно, 


(э) 
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'Ум$я опредфлять площадь {,, можно найти начало дуги, ислуска- 
ющей воду. Для этого необходимо, предварительно, вспомнить, что 
свободная поверхность воды въ ковш не представляетъ собою 
торизонтальной плоскости, какъ въ случаф тяжелой жидкости, за 
заключенной въ неподвижномъ сосудЪ, но есть цилиндрическая 
поверхность (стран. 14) съ круговымъ основанемъ. Ось этого 
‹цилидра параллельна оси ‘вращен!я и лежить съ нею въ одной 
вертикальной плоскости и притомъ выше ее на высоту, равную 
9 

тя 

ваетъ невелика въ сравнеши съ радбуеомъ колеса, а слфдова- 
тельно и въ сравневи съ рад!усомъ упомянутой цилиндриче- 
ской поверхности, такъ какъ этотъ послфдн!й радусъ, при вефхъ 
положеняхъ ковша, выходить болЪфе радлуса В (вслфдетв!е мед- 
леннаго вращен!я колеса), можно свободныя поверхности воды 
въ ковшахъ разсматривать какъ плоскости, различнымъ обра- 
зомъ наклонныя къ горизонту, сообразно мФету, занимаемому 
ковшемъ. 


. Принимая однако во внимаше, что ширина а обода бы- 


Пусть на (фиг. 14) С представляеть ось колеса, а О ось 
цилиндрическихь поверхностей уровня воды въ ковшахъ, такъ 


2: з 
что разстояще СО равно а 


. Въ какой-либо точк® т наруж- 
ной окружности колеса вычерчиваемъ лопатку тир, надлежа- 
щимъ образомъ расположенную въ отношеши къ радусу От, и 
зат$мъ попытками опредфляемъ положеше такой прямой та, по 
проведени которой образовался бы ковтуръ тират, ограничи- 
вающи площадь равною {„ послЪ возставляемъ изъ ж перпенди- 
куляръ тб къ прямой та, до встрБчи въ точь Ь съ окруж- 
ностью «08, описанною изъ С раджусомъ СО и, наконець, по- 
ворачиваемъ колесо на уголь 500, пока точка Ь не упадетъ въ 
0. При такомъ поворачиваи колеса, ковшъ тир займеть по- 
ложен!е т’п’р’, опредфляемое условемъ, что уголь и/Ст равенъ 
углу 600. Понятно, что это положеше ковша и есть то, при 
которомъ вода, въ немъ находящаяся, начинаеть выливаться, 
такъ какъ свободная поверхность этой воды касается края т 
ковша. Если же въ положени ковша тир возставимъ перпенди- 
кулярь та къ первому элементу лопатки и найдемъ точку а 
пересфченя этого перпендикуляра съ окружностью «08, то по- 
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ворачивая колесо на уголь а(С0О, приведемъ ковиеь въ положе- 
не т"и”р" (опредфляемое условемъ, что. Ет"От=ыбясо), въ 
которомъ вода совершенно заключаться въ немъ не’ можеть. 
Слфдовательно, при помощи ‘предъидущаго построен!я, опред%- 
лится дуга и’, равная дугВ ММ, на протяжеши которой бу- 
деть совершаться постепенное выливан!е воды изъ ковша. По- 
нятно, что чмъ ближе будуть лежать точки т! и т" къ ни- 


Фиг. 14. 


жайшей точкв окружности колеса, тфмъ лучше. Изъ построешя 
же, которымь мы пользовались для опредфлешя положеня то- 
чекъ т’ и т", видно, что точки эти будуть получаться тёмъ 
ниже, чёмъ боле будеть длина СО. ДЪйствительно, еслибы, 
напримЪръ, длина СО превратилась въ СО’, то вмЪсто точекъ 
фи а получились бы, при построеви, точки &' м а', а слФдова- 
‘тельно, для опредЪлен:я положешя начала дуги, испускающей 
воду. нужно было бы поворучивать чертежь не на уголь 600, 
но на уголъ. больший 5'С0, а для опредфлевя положеня конца 
этой дуги поворачивать, вмЪсто угла «СО, на уголъ, ббльций 
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а'(С0. Но длина СО при томъ же рад1усЪ колеса будеть больше 
при меньшихь значеняхъ скорости +; поэтому, чиьмь меньше 
скорость на наружной окружности колеса, тльмь долъе вода 
‘удерживается вь ковшать. Это заключене, впрочемъ, вытекаетъ 
и изъ того, что преждевременное выливаше воды изъ колеса 
есть слдетвые дЪйстыя центробъжной силы, напряжеше кото- 
рой пропорщюнально квадрату скорости. При томъ же значеши 
длины С0, положен! е точки и’ понизится, если прямая та бу- 
деть составлять больш!й уголь съ радёусомъ Ст, а чтобы это 
послфднее обстоятельство имфло мЪфето, нужно, чтобы, при дан- 
ной форм лопатокъ, площадь /› была бы меньше, или же, при 
данной площади [, чтобы ковши были глубже, то-есть чтобы 
часть ри ковша тир лежала дальше отъ края т. 

Уменьшене площади /, при тфхъ же значеняхъ для ©, В, 
$ и, возможно только при увеличеши ширины Г, и с00браз- 
номъ тому уменьшешш толщины 8 [см. уравн. (77) и (82)]; 
слдовательно, чьмь меныше толщина слоя воды, впускаемало въ 
колесо, и чльмь зщире колесо, тъмь позже начинается выливаше 
в0ды изъ ковшей. 

Возможность понизить положене точки зи' чрезъ увеличене 
глубины, т.-е. удалеве части р» оть края т, показываетъ, 
что существуеть нФкоторая наивыгоднфйшая форма для лопа- 
токъ, при которой разстояше точки т’ оть уровня воды ниж- 
няго резервуара будеть наименьшее; но теоретическое рёшене 
задачи объ опредЪлеши такой наивыгоднЪйшей формы ковшей 
до сихъ поръ еще не найдено. Мы ниже укажемъ на нЪеколько 
способовъ вычерчиван!я лопатокъ колеса, при которыхъ полу- 
чается для ковшей форма, признаваемая въ практик хорошею, 
а теперь ограничимся замфчашемъ, что увеличеше глубины 
ковша возможно только до нзкотораго предЪла. Дфйствительно, 
когда часть ри будетъ расположена такъ далеко отъ края т, 
что будетъ касаться уровня воды, находящейся въ предшеству- 
ющемъ ковшЪ, то дальнЪйшее увеличен!е глубины ковша не 
принесетъ никакой выгоды, такъ какъ въ этомъ случаф одинъ 
ковигь будетъь выдавливать воду изъ ковша, ему предшеству- 
ющаго. Наконецъ, положене точки т", при данной длин 00, 
выйдеть тфмъ ниже, чфмъ меньше будеть уголъ а, образуемый 
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касательною къ лопаткЪ въ точкз т еъ’ касательною къ на- 
ружной окружности колеса въ той же точеЪ. Понятно, что 
уменьшене угла а такъ же возможно только до нЪФкотораго 
предфла, такъ какъь съ уменьшешемъ этого угла затрудняется 
вступлеше воды въ ковши, какъ это было указано выше при 
вывод№ неравенства (79). 

137. Опредълеме высоты С. УмЪя опредфлять положене на- 
чала и конца испускающей воду дуги т’т” (фиг. 14), мы мо- 
жемъ приступить теперь къ опредфленю высоты $. 

Спроектируемъ точки т'и т’ на какое-либо вертикальное 
направлене и назовемъ чрезъ й, полученное, такимъ образомъ, 
вертикальное разстояне АД между этими точками, а чрезъ #, 
вертикальное же разстоян!е точки т” отъ уровня воды нижняго. 
резервуара. Такъ какъ всЪ частицы воды проходять высоту №, 
уже по выходв изъ ковшей, то понятно, что высота эта и есть 
одна изъ составныхьъ частей искомой высоты $; другая же со- 
ставная часть ея равняется высот® №, умноженной на нфкото- 
рую правильную дробь ^, въ опредфлен!и величины которой и 
заключается существенная часть вопроса. 

И такъ принимаемъ 


Е НИ, 


На дугЪ т’ эп" избираемъ какую-либо точку }, проектирую- 
‘щуюся на прямую АД въ точк% В и разстояне АВ называемъ 
чрезъ 2, затЪмьъ вычерчиваемъ ковшь такъ, чтобы край его 
лежаль въ точкЪ р и чрезъ эту точку проводимъ прямую, пер- 
пендикулярную къ прямой Оз. Проведенная прямая и предста- 
витъ собою горизонтъ воды въ ковш №; слФдовательно, если 
опредфлимъ (графически) площадь / поперечнаго сФченйя воды, 
ВЪ этомъ ковш заключающейся, то умножая эту площадь на 
Т, получимъ и объемъ 4 этой воды. Понятно, что 4402 пред- 
ставитъ собою элементарную работу вфса этой воды, а полная 
работа вфса, на протяжени всей дуги т'»»", изобразится инте- 
траломъ 


п, 


ЯВ 902 


$ 
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между тфмъ, какъ, еслибы не было постепеннаго выливан!я 
воды изъ ковшей, она равнялась бы Ад.Л,; сл®довательно, 
велфдетве постепеннаго выливан!я воды, теряется работа 

ц п. 


,. й 
А4.й, —А Де = 44% (, = че) 


Га 
а потому Ъ, — 5 902 
$ 


и есть та часть высоты й, которая равняется ^й.. И такъ 


№ 
1 
2%: (68) 


тдв 4 есть нЪкоторая функщя оть 2, видь которой зависить 
отъ формы ковшей, 

Для колеса, котораго размёры и вс обстоятельства движе- 
ня извзстны, опредфленный интегралъ, входяций въ последнюю 
формулу, можно найти по одному изъ приближенныхь спосо- 
бовъ, а для этого нужно, для извфстныхъ значен!й перемфнной 
2, вычертить положешя ковшей и, обозначивъ въ каждомъ изъ 
нихъ положене свободной поверхности воды, опредфлить гра- 
фически соотвЪтствующйя значешя 4. Точное же аналитическое 
рьшеше вопроса оказывается возможнымъ только въ случаз 
простфйшей геометрической формы ковшей и то въ предполо- 
жен и, что свободная поверхность воды въ каждомъ изъ ковшей 
есть не цилиндрическая поверхность, но горизонтальная плос- 
кость, что впрочемъ не приводить къ значительной погрьшности 
въ окончательномъ результатВ. 

Простёйцие по геометрической форм® ковши, встрчаюнцеся 
въ практик, образуются ломанными лопатками, составленными 
изъ двухъ плоскихъ граней, изъ коихъ внутренняя грань, при- 
лежалцая къ внутренней окружности, направляется по радусу, 
имфя длину отъ } до }а, а наружная грань ставится наклонно 
къ рад1усу такъ, чтобы уголь ветрёчи ея съ наружною окруж- 
ностью равнялся бы требуемому углу я. 

Постараемся, для такого ковша, найти интегралъ, входящёй 
въ формулу (83), аналитически, т.-е. опредлить видъ функщи 
4 и совершить на самомъ дфлЪ интегрироваше. 
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Пусть (фиг, 15) пра будетъ одинъ изъ ковшей колеса, имфю- 
пИЙ такое положене, что горизонтъ ат воды, въ немъ заклю- 
чающейся, лежить выше точки и, то-есть, что профиль попе- 


С 


к 
} 


Фиг. 15. 


речнаго сЪченя этой воды 
имфеть форму н$котораго 
четырехугольника арита. 
Обозначимъ чрезъ 9’ объ- 
емъ этой воды, чрезь #’ 
вертикальное разстояне О.А. 
края а отъ оси С колеса, 
и чрезъ с длину грани ар; 
тогда, принимая дуги а”, 
пт и тр, по причин ихъ 
малости, за прямыя лини, 
можно будетъ профиль ар 
Га разсматривать, какътра- 


пещю, съ параллельными сторонами пр и {а и высотою аи; 
слЪдовательно, для площади этого профиля будемъ имЪть вы- 


ражеше 


но ат = 6603, пр=а—есзша и а=а, 


поэтому площадь 


(арпуа) = (‹ — 5 эта 


) с 6089 = ас с05а (1 — за). 


'Изъ этой площади нужно вычесть площадь трехугольника 
ат, прямоугольнаго при точк® { и подобнаго трехугольнику 
«АС. СлЪдовательно, для опредЪлешя длины т/, имфемъ про- 


порцию 


ту : [@= СА : Аа или т: а=и : УВ — 1%, 


& площадь 


=. 


ра" 
Кат ур 
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СлЪдовательно, объемъ ; 


4' = площ, (арпта) Х Г = ЕЁ [ соза(1 — р эт а) - 


с 
а 


. (А) 


.; 2 


По мЪ5рЪ пониженя ковша и постепеннаго вытекан!я изъ 
него воды, горизонтъ ат будетъ приближаться къ точк® и и, 
наконець, въ нФкоторомъ положен!и 551 ковша горизонть 64 сов- 
падетъ съ точкою 1. Пусть 4, будеть объемъ воды, заключаю- 
щейся въ ковш $31, и СВ = &, будетъ координата, опредвляю- 
щая положеше края Ь ковша. 


Площадь (650) = #8 Ж М = } ссова (& — сзта); 
слфдовательно, объемъ 
Ч. = 1021. воза (1 — 25а). са - В 


Для опредфлен!я же 2, изъ подобныхъ прямоугольныхъ трех- 
угольниковь СВ и 5 имЪемъ 


в, : В=М: Ш или 2, : У(Е — а) — 21? = 06084 : а, 


откуда 


и В) 


уе тет ВАА) 


При дальнфйшемъ движеши ковша, точка 1 его будетъ уже 
лежать постоянно выше уровня воды; такъ, напримЪръ, когда 
ковшъ займеть нфкоторое положене 0%, опредфляемое коорди- 
налою ОП, которую мы назовемъ чрезъ 2", уровень воды въ 
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ковш будеть изображаться прямою 0х. Пусть 4" будеть объемъ 
воды, въ этомъ ковш заключающейся. 

Для опредфлешя этого объема сначала замчаемъ, что уголь 
ди равенъ углу ОС, а потому 


2и = д - 1108 (001) 


Ив 


или, такъ какъ фапе (0СЛ) = 


то 2и = ссова . 


а слдовательно, площадь 


(ду =} (сова 


и, наконець, объемъ 


— ева) 60039 


— ‘апда)соза ое», Ге) 
с2с033а . ГЕ? 92" 
п ОИ и... 0) 


Пусть теперь #, и 2, будуть координаты, опредфляюцщия по- 
ложене, первая — начала испускающей воду дуги, а вторая — 
конца этой дуги. Послфдняя изъ этихъ координатъ, очевидно, 
опреджлитея изъ того условя, что она соотвЪтотвуетъь положе- 
ню ковша, при которомъ грань с его горизонтальна; слфдова- 
тельно, 


а реа 0 


что же касаегся координаты 2„ то при ея опредфлеши должно 
отличать два случая, а именно: когда въ началЪ испускающей 
воду дуги профиль сЪчен!я воды въ конц имфеть видъ четы- 
рехугольника, такого какъ арит (фиг. 15), и когда въ начал 
этой дуги указанный профиль имфетъ форму трехугольника, 
такого какъ дёх или какъ 31. Въ первомъ случаф #, будетъ 
менфе д, и опредфлится изъ уравнен!я (А), когда замвнимЪъ въ 
немъ 4’ на 4, и 2 на 2; во второмъ же случа 2, будеть 
болфе #, и найдется изъ уравненя (С), ‘по замВнени въ немъ 
4" на`а, и =" на &,. 


ы 
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Въ каждомъ изъ этихъ случаевь выражен!е для искомаго 
интеграла будеть другое, поэтому случаи эти и должно раз- 
смотрЪть отдфльно. 


„Первый случай, козда 2, < 2. 
Въ этомъ случаЪ для искомаго интеграла имфемъ 


* И в 
‹ Гав =/ де! Гог" 
ы № ый 
или, интегрируя по частямъ, 


№ 2 5 
Г. 90 = 42, — 4 — Г. 204’ -- Ч: — Чу Г. #04"; 
: г. 


Е 


но въ конц дуги, испускающей воду, ковшъ воды не содер- 
жить; поэтому, 1, =Ои 


Иры м, 
а 99: =— 40 — / ='04' — / ='да". 
ы 2 РА 


Внося сюда вмЪфсто да’ и 04" ихъ выражешя (А) и (0'), 
получимъ 


/. ив ды слова ТА | д 
У де = — 4% + ты р] у 
° #' 


7 (®— = ив —ет. 
й 
Но вообще 
20% ^_ Н \ У—Я— В: 
ф (вай УЮЕя у 58 100% (реза), 
поэтому 
т, 
ФЕВ в 
И —4%0--5 ея 


со а. РВ ЕИУ— #2), ВИ 
Е ва ( Ив“ ВИ =) 
тд , опреджлится по уравнен!ю (В 5), а для опредвлен!я 2., 
согласно сказанному выше, имфемъ уравнеше 


ао нь ры) ур ® 
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Второй случай, кода в... 
Въ этомъ случа для искомаго интеграла имфемъ 
7 
Ивь=/ ве -/. под" 
20 


или, по внесени вмЪфсто 04" его величины и по совершешя 
р 


ПРЕ. 8: ВЕ ВИ 
Л = Фил Тоспай (= Е ВУ) ) 


тд координату 2, должно опредфлать по уравненю 


%=9- Е ищи)‘. . ® 


Чтобы упростить выражеше для искомой высоты (, мы 
ограничимся частнымъ случаемъ формы лопатокъ, всего чаще 
имъющемь мЪсто въ дЪйствительности, а именно примемъ 


— @еозта - и (“® 


1апба =}, сс03я —=а и сзшя =} а; 
тогда найдемъ 


2. = ВУ05 = 0,107 В и ы= Выва—084 В . ® 


Обозначая же, для краткости письма, количество 


чрезъ и, получимъ изъ уравненя (в), имфющаго мЪсто, когда 
%<2,, 


а слЪдовательно, Ви < ву! 


Изъ этого неравенства найдемъ, что » должно быть болфе {. 
Но такъ какъ въ существующихь колесахъ отношене — бы- 


ваеть всегда весьма близкимъ къ единиц, то здфеь я есть ничто 
‘иное, какъ приближенное значене коэффищента наполнен!я ко- 
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леса, точное значеве котораго было выведено выше (форм. 77); 
поэтому заключаемъ: если коэффишенть наполнения колеса болмье 
0,25, то, при опредъленйь искома интеграла, должно пользо- 
ваться формулою (Е); если же онъ менъе или равень 0,25, то 
формулою (Н). Въ этой послдней формул значеше 2, должно 
опредЪлить изъ уравнен!я, 


е _@ р УЕ 
Ф=9% =“ ( 2 —0,5), 

которое даетъ 2. = 28 25а 

о И-Ор-2ия 


Если теперь замфтимъ, что №, =, — 2, и что №, 2, = В, 
потому что нижайшая точка колеса касается уровня воды, отво- 
дящаго русла, то для © получимъ: 
въ случаЪ, когда п > 0,25 

в — а ааа 
РЕтА 5% [И2- Иа 


Е) 


=в— пам —угРава. .. 89 


& въ случаф, когда п=0,25 


ьы. В У5—1., ИТ (05 2.) + 05 2” 
С-В — и 100 Е ХОБ 05 — м) 
‘ 
или, переходя отъ неперовыхъ логариемовъ къ обыкновеннымъ, 


= В— 0,5156 Ве (и Е -Еаий + оби 


8]. (65 
м) олав] (85) 


При помощи формулъ (84) и (85) составлена сл5дующая та- 
блица: 
=0,75; 0,65; 0,55; 0,50; 0,45; 0,40; 0,35; 0,30; 
= 0,46; 0,40; 0,33; 0,30; 0,28; 0,26; 0,24; 0,29; 
®=0,95; 0,20; 0,15. 
50,20; 0,18; 0,16. 


5 = 


ЕВНЕВИЧЪ, ГИДРАВЛИКА. ИЗД. 2-Е, Ра 
ы 
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изъ которой видно, что зависимость отношешя = оть коэффи- 


щента » можеть быть, съ достаточною для приложешй точ- 
ностью, выражена слфдующею простою формулою 


5= (0,5, -- 0,09 в...... (86) 


Такъ какъ въ верхне-наливныхъ колесахъ даметръ 2 весьма 
немного отличается отъ напора Н, то вместо послфдней фор- 
мулы можно взять сл6дующую 


= (0,2-0,0 нН...... (81) * 


'Изъ этой послёдней формулы нашли бы, напримфръ, что 
при »= теряется, отъ преждевременнаго вытекан!я воды изъ 
ковшей, высота, равная 0,1025 Н, составляющая н%сколько бо- 
лЪе 10°/о полнаго напора. 

При форм ковшей, отличной отъ той, для которой выве- 
дены были предъидущйя выражения, высота © будетъь опред®- 
ляться чрезъ » иначе; но понятно, что численныя значеня этой 
высоты не будуть многимъ отличаться отъ значевй, доставляе- 
мыхъ предъидущими формулами, какова бы ни была форма 
ковшей, если только уголъ а будеть близокъ къ 26° 33', т.-е. 
близокъ къ такому углу, тангенсъ котораго равенъ 0,5. 


138. Опредълеше работы верхне-наливною колеса. Для верхне-› 


наливныхъ колееъ количество 4, входящее въ формулу (6) № 106, 
равняется нулю, потому что въ колесахъ этихъ никакихъ по- 
терь воды, подобныхъ потерямъ чрезъ заворы и въ промежут- 
кахъ между лопатками, кая имфли мфето въ подливныхъ ко- 
лесахъ, не существуеть; поэтому, въ предъидущихь нумерахъ 
нами выведены вс данныя, необходимыя для опредлешя коэф- 
фищента дЪйствя колеса. 

При помощи формулъ (76), (80) и (87) коэффищенть 1 для 
верхне-наливныхъ колесъ можно представить слфдующею фор- 
мулою 


© е У: -{ 2 — 2 Тю с038 
= 1 (0:25 хе 0,04) ен вы 


—# (1-5) зажат 


ль ааа 
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или, отбрасывая посльдь!Й членъ, какъ заключающий произве- 
деше двухъ весьма малыхъ дробей, получимъ 


2( УсозВ—#) 19 [3 а\ © а 
НН ун- (в-- вн) ау Но: (68) 


Въ полученномъ выражени для у первые два члена поло- 
жительные, а остальные три—отрицательные, причемъ второй 
изъ положительныхъ членовъ, м5няющИйся съ изм$нешемъ ско- 
рости ®, принимаеть наибольшее значеше при 


© =} 7 с08В, 


У: 
обращаясь въ $. Е: а такъ какъ это наибольшее его зна- 


чене менфе числовой величины третьяго члена, то очевидне, что 
первый положительный членъ, то-есть 0,96, представляетъ собою 
абсолютно наибольшее значене коэффищента м ‘для колеса съ 
ковшами данной формы. Но чтобы количество \ могло обра- 
титься въ 0.96, нужно, чтобы удовлетворялись условя 


УЕ о а=0 и 9 =0..., (89) 

Хотя въ дЪйствительности нЪть возможноети удовлетворить 
этимъ условямъ, тфмъ не менЪе, изъ нихъ мы заключаемъ, 
ЧТО чьмь мение скорость воды, притекающей къ колесу, чъмь ме- 
ное скорость самало колесл, ширина ею вънца и коэффишенть 
наполненшя колеса, тльмь дюйстяе колеса будеть больше. 

Когда, согласно требовашямъ, вытекающимъ изъ условйй (89), 
называемыхь услобями абсолютно наивилодньйшалю дъйствя ко- 
леса, будуть избраны достаточно малыя значетя для Уи, и 
сообразно имъ будутъ опредфлены размфры колеса, то можно 
еще задать себ вопросъ объ опредълени условЁя относительно 
наивьподньйшало дъйствя, т.-е. объ опредълеши той скорости %, 
съ какою такое колесо должно вращаться, чтобы работа его 
была наибольшею. Услове это, очевидно, приводить насъ къ 
слВдующему уравненю для опредфлев!я относительно наивы- 
годнфйшей скорости 


сов — а .6 
о. 


эт 
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Изъ этого уравнен!я найдемъ 


о Ув 97 (5 5) (ОА 


что только немногимъ будетъ больше # У с0з8; поэтому, безъ чув- 
ствительной погрфшности, можно !Ус0з8 разсматривать какъ. 
наивыгоднфйшую скорость колеса; слдовательно, для "жа МОЖНО: 
написать выражене 


Уз 0528 е_а 20 а 
Тиз — 0,96 зен(1 т) {= тя (91) 


Зная Чьи; для работы № колеса въ паровыхъ лошадях, 
получимъ 


№! — 18830Н - чтаг — ОООББ АЯ 


нае 48 
1+ 667% 5 


139. Опредълене злавньйшихь размтровъ колеса. Выше мы 
видфли, что для полученя возможно большаго дЪйстыя колеса 
необходимо, чтобы скорость У, а сл®довательно и напоръ, ей 
соотвётетвующ, были какъ можно меньше; но уменьшене- 
этого напора въ практикЪ возможно только до нЪкотораго пре- 
дфла. Дйствительно, съ уменьшешемъ скорости У уменьшается 
и скорость колеса, и когда эта послЪдняя сдфлается меньше н%- 
котораго предЪльнаго значен1я, потребуется передача движен!я. 
отъ колеса къ исполнительному механизму, настолько сложная, 
что на вредныя сопротивлея въ механизмЪ поглотится вся та, 
прибыль работы, какая получена была чрезь уменьшен!е ско- 
рости У. Сверхъ того, уменьшене напора, соотвфтетвующаго. 
скорости У, влечеть за собою и уменьшен!е глубины #й, погру- 
жешя дна ларя подъ свободною поверхностью воды, въ немъ. 
находящейся, а также уменьшеше и толщины 8 елоя воды, пу- 
скаемаго на колесо, а оть этого будетъ, во-первыхъ, увеличи- 
ваться ширина Г колеса, а слФдовательно, и будутъ возрастать. 
затруднен!я въ устройствЪ колеса, а во-вторыхъ, при весьма 
маломъ й,, даже незначительное понижен!е уровня воды въ лар%, 
неизбЪжно существующее въ каждой мЪФстности, напримФрь, во. 
время засухи, можетъ совершенно вывести воду изъ ларя и пре- 
кратить дЪйстые колеса. 
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Такимъ образомъ, въ практик признано затруднительнымь 
‘придать й, значене, меньшее 0,2 метра, & такъ какъ это пре- 
дёльное значеше для 7, является совершенно независимымъ отъ 
полнаго напора Н, то понятно, что при малыхъ Н, потеря вы- 
<оты на ударъ, при вступленш воды въ колесо, будетъ всегда 
‹«равнительно большая, нежели при большихъ значешяхъ для Н, 
то-есть коэффищенть полезнаго дЪйстыя верхне-наливныхъ ко- 
‘лесъ большаго радуса долженъ быть болфе, нежели колесъ съ 
малымь рад1усомъ. Дфйствительно, опытами найдено, что козф- 
фищенть этотъ при Н, не превосходящемъ 5 метровъ, можно 
принимать равнымъ 0,60, а при Н, большемъ 5 метровъ, зна- 
чене его можетъ равняться даже 0,80. 

Мы будемъ принимать для малыхъ колесъ 0,60, а для боль- 
шихь 0,75 и тогда получимъ: 


при Н< 5 метр. 3%! =0; воза } 
а при Н> 5 метр. ди = 0,54 ®Н. 
откуда для расхода © получаемъ: 


при Н < 5 метр. 9=0,125% куб. метр. | 
. .. (93) 
а при Н>> 5 метр. 9=0100% куб. метр. | 


Опредвливъ по одной изъ этихь формулъ расходъ ©, обык- 
новенно задаютъ себЪф скорость › на наружной окружности ко- 
леса, наблюдая при этомъ, чтобы у лежало въ предфлахъ отъ 1 
до 1,5 метровъ; а именно, при большихъ напорахъ, Ф бёруть 
равнымъ 1,5 или числу, къ нему близкому, а при малыхъ на- 
порахъ—близкимъ къ одному метру. 

Зная $, опредфЯяють скороеть У воды, паров на ко- 
лесо, принимая 


а, ен 98 


потому что наивыгоднЪйшее значен!е для скорости о, какъ мы 
зидфли, всегда нфсколько болфе } У с0з8, а уголъ В близокъ къ 
15° (косинусъ котораго равенъ 0,966), а слёдовательно, дЪй- 
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ствительно, наивыгоднЪйшее значеше для » всегда весьма близко. 
5ъ $. 

Напоръ, соотвфтствующий скорости У, будетъ равенъ Е 
или Е а потому, принимая во внимаве формулы (75) и (78), 
получамъ 

Вань аьа 


= РУз —8) 


(95) 


Здфсь, какъ намъ извЪстно, №, лежитъ въ предфлахъ между 
0,20 и 0,25 метр., 8 между 0,06 и 0,10 метр., а отношене и 
должно быть близко къ 0,1; поэтому, нужно подобрать тавя 
значенйя для №, 8, Г уи е, при которыхъ, не выходя изъ ука- 
занныхъ предфловъ, удовлетворялись бы уравнен!я. Еели едЪ- 
лать, предварительно, глазомфрный чертежъ, указывающй на 
расположене дна ларя, русла и уровня воды въ немъ относи- 
тельно колеса, то можно почти сразу получить надлежация зна- 
ченшя для искомыхъ количествъ. 


9 


Услове, чтобы -7- было близкимъ къ 0,1, приводить насъ 
къ опредъленю ширины Г. колеса. ДЪйствительно, вводя это 
‘услове въ уравневя (93), получимъ изъ нихъ, что при Н<5 
‘метр. Г, должно быть близко къ 1,25 % метр. и ши Н>5 
метр. — близкимъ къ в метр. 


Слфдовательно, вообще можно принять 
В: . 
= (1 до 1,25) р Метр: оо: ВВ 


смотря потому, будетъ-ли Н велико или мало. Опредфливъ Ги 
зная О и г, найдемъ, безъ затрудненя, ширину а вЁнца колеса, 
или, что одно и то же, глубину ковшей, если зададимъ себ 
коэффищентъ и наполненя колеса. Очевидно, что для опредЪ- 
леня а послужить формула 


с —_ г 
“= или а=;, а. косы 
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въ которой » не должно быть болЪе } и а не. должно быть бо- 
ле 0,4 метр. 
Радусъ колеса, очевидно, получится изъ выражешя 


45? 
Н=Е- Е со зу, 


которое прямо вытекаетъ изъ чертежа, предполагая, что колесо 
касается уровня воды въ отводящемъ руслф. Изъ этого выра- 
женя имфемъ 


40 
а 
вы: 
роаюнье зоаА ИН (08) 


Точное значенше угла 1 можеть быть найдено чертежемъ, 
по положению точки вступлешя воды въ колесо; но тажъ какъ 
этотъ уголъ выходить всегда, весьма малъ, то, пользуясь предъ- 
идущею формулою, можно принять созу =1 и опредфлить В по 
формулЪ 


в=н® о а. М В) 


Число ковшей колеса опредфляется такимъ образомъ, чтобы 
разстояне е между двумя смежными ковшами было сколь вов- 
можно ближе къ а; такъ что можно принять 


4 = (ближайш. цфлому къ) = аа Г 98) 


при этомъ и для верхне-наливныхъ колесъ, какъ и для везхъ 
другихъ, полезно, чтобы число + дЪлилось безъ остатка на, число 
ручекъ колеса, которое опредфляется по формул (46) № 119. 


140. Способы вычерчиваня козщей. Одинъ изъ способовъ вы- 
черчивавя ковша вытекаетъ самъ собою изъ тЪхь данныхъ, 
которыя указаны были выше для размфровъ граней ковша. 
Если желаемъ построить ковигь, для котораго имфли бы м%сто 
условя 


66034 =а и езша=0,5а, 


то на наружной окружности беремъ какую-либо точку А (фиг. 16) 
и проводимъ въ ней касательную АВ, длина, которой равнялась 
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бы а (&= АЕ), затЪмъ къ прямой АВ возставляемъ въ точк® 
В перпендикуляръ ВС, равный по длинф 0,5 а и соединяемъ 
точку А съ точкою 0; полученная прямая АС’ и по величинв 
и по направлению будетъ равна грани с ковша; вторая же грань 
ОТ ковша, какъ идущая по направлению радтуса, опредфлится, 
если точку С соединимъ съ центромъ колеса. 

Второй способъ, которымъ пользуются чаще предъидущаго, 
состоитъ въ слБдующемъ: на наружной окружности отклады- 
вають длину аб, равную е, т.-е. равную одному дФленйо ко- 
леса; затфмъ прямую 54, которая по направлению своему совпа- 
даетъ съ радтусомъ, а по величин% равна а, 
раздфляютъ пополамъ въ точк® с и эту по- 
слфднюю точку соединяють прямою ©/ бъ 
точкою }, взятою на разстоян!и отъ точки а, 
равномъ { или 1е; тогда Ё и будеть пер- 
вая грань ковша, а вторая его грань бу- 
деть 24. Для понижен! я начала водоиспу- 
скающей дуги полезно послЪднюю трань 
са дЪлаль нЪсколько наклонною кт, радтусу, 
придавая ей положене такое, какое имфеть 
лин1я се. При этомъ длина 4е можеть со- 
ставлять около } дЪленя внутренней окруж- 
ности колеса. Если лопатки или ковши 
строятъ изъ листового желЪза, то на пря- 

Фиг. 16, мой с@=1а описывають полуокружноеть 

и затБмъ изъ точки / проводятъ касатель- 

ную къ этой полуокружноети. Часть этой касательной, лежащая 

‘между точкою касашя и точкою /, будетъ первая грань ковша, 

& часть полуокружноети, считая отъ точки касашя до точки 4, 
будетъ вторая грань ковша. 

Вь такомъ ковш, какъ /се, разстояше 7а можно назвать 
внъшнимь покрытемь ковша, а разстояще ае — внутреннимь по- 
крытемь. Иногда этихъ покрыт, для упрощенйя устройства 
колеса, не дфлаютъ, но понятно, что существоване ихъ полезно 
для дфйствя колеса, если только эти покрыт я сдфланы не 
слишкомъ большими. Дфйствительно, чёмъ болфе внфшнее по- 
крыт, тЬмъ, очевидно, выходить менфе уголъ а, а слфдова- 
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тельно, тмъ ниже будуть лежать начало и конець водоиспу- 
скающей дуги, но въ то же время тфмъ менфе будеть длина 
езта, которая, соглаено неравенству (79), должна быть болЪе 5. 
Съ увеличешемъ же внутренняго покрытйя, будетъ понижаться 
начало дуги, испускающей воду, если только при этомъ каждый 
ковигь не будеть занимать полезнаго объема ковша, ему пред- 
шествующаго, 

141. Опредьлеме узла В. Утолъ В, образуемый направленемъ 
скорости У, вступающей на колесо воды, съ касательною къ 
наружной окружности колеса, опредЪлится, разрьшая трех- 
угольникъ, составленный изъ ТУ, ® и прямой, соединяющей 
оконечности этихъ скоростей; такъ какъ эта послФдняя прямая, 
какъ намъ извЪетно, должна быть параллельна первой грани 
ковша, то изъ указаннаго трехугольника получимъ 


2 О 


зе = #2 Увщ(а — В) = озша.. 


Но при наивыгоднёйшемъ дЪйствши колеса У = и, а потому 
для этого случая имфемъ 


2з1(а — В) =зша или 2319038 — 2 соза зтВ = эта 
Раздьляя обф части этого уравнен!я на соза, получимъ 


(2088 — 1) 4апва = 218; 
а такъ какъ 


ШВ 25р ® 08 Е, 


созВ сов? В вне и 
ее. 572 8 
1— 05° 5. + 10° 5. 


то послфднее уравнеше можно представить въ видь 


5) 1апа 43 8 . зв ИЛИ 


(со р — За? 
(: — 309? 5) Часа —=4 18 в. , 


откуда окончательно получаемъ 


1215 ТИ Е -; зоаца. .. (00) 
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Изъ этого уравненйя, при фапва = 0,5, получимъ 
аще © = 0.11933, 
что даетъ 8=13°37’ и с0зВ = 0,972. 


142. Численный примтръ опредълемя размтъровъ колеса и ею 
‘работы. Положимъ, что требуется построить верхне-наливное 
колесо силою въ 30 паровыхъ лошадей, при напор® Н, равномъ 
10 метровъ. 

По второй изъ’ формулъ (93) находимъ 


9=04х Е = 0,3 кубич. метр. 


Для скорости у колеса беремъ 1,3 метра; тогда для У 6у- 
демъ имЪть 9,6 метровъ. Е: соотвётетвующиЙ этой по- 
слфдней скорости, будеть Г 
вямъ (95), получимъ 


— 0,3445, а потому, по уравне- 


0,3445 = 0,94 (%, — 8) + у--15ще 
0,3 = 0,9829, —д). 


Принимаемъ въ этихъ уравнешяхъ й, = 0,23 и 8 = 0,06 метр.; 
тогда изъ послфдняго найдемъ 1, = 3,05 метр., а сл$довательно, 
для отношеня 9 получимъ 0,0983, что весьма близко къ 0/1; 
поэтому полученный размфрь для ширины Г, русла можемъ счи- 
тать хорошимъ. Для ширины же колеса принимаемъ 3,05 -|- 0,03, 
т.е. 3,1 метръ, гдф, слФдовательно, 5 сантиметровъ прибавлено 
для вентилящи колеса. 

ЗатБмъ для у=1зш= получаемъ 


и 13: = 0,185. 


Это послЪднее уравневе, при помощи чертежа, послужить 
для надлежащаго расположеня русла въ отношен!и къ колесу. 
Для ширины вфнца а принимаемъ 0,3 метра и тогда для коэф- 
фищента наполнешя колеса получимъ 


03 ера 
ох ха з8 = 0248. 
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Для рад1уса колеса по формулЪ (98 515) получимъ 
В=5— 0,3445 Х | =4,8277. 


Принимаемъ В = 4,82, & слЪдовательно, для д1аметра колеса, 
будемъ имЪть 9,64 метр. вм$сто 9,6554, такъ что 1} сантимет- 
ровь будуть образовывать зазоръ между нижайшею точкою 
колеса и уровнемъ воды въ отводномъ руслф, на случай повы- 
шен!я этого уровня. 

Число ручекъ или спиць колеса опредфляемъ по формулв 


2(1 + 4,82). 


изъ которой для этого числа получаемъ 10. 
Число ковшей ищемъ по формулв 


и получаемъ 100, что дфлится на число ручекъ, слЪдова- 
тельно, можеть быть принято. При 100 ковшахъ для раз- 
стоянйя е получаемъ 


— жж 482 _ 
=" =0,3028, 


такъ, что отношене = можно принять равнымъ 1,01. 


'Найденное значеше для е необходимо, однако, провфрить по 
неравенству 


ы 8 < езша, 


` что возможно будетъ, когда построимъ ковшЪъ по одному изъ 
указанныхъ способовъ и опредфлимъ уголъ я. Положимъ, что, . 
при построени ковша, тангенсъ угла х былъ принять равнымъ 
0,5; тогда синусъ этого угла будетъ равенъ 
ь 
УЕ=0, 
а езша будетъ равно 0,135, что слишкомъ чЪмъ въ два раза 
боле толщины 8; поэтому найденный размфръ для е можемъ 
считать хорошимъ. 
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Число оборотовъ т въ минуту найдемъ по формул 


— 60% _ 6013 
т —5=Е- к. 489 


= 2,51. 
Для Та» по формул (91) найдемь 


тоны) х 


х 05 _ 08 
овхзАх2вхоям 10’ 


© 


откуда НАаходимъ Ума, = 0,84, а при этомъ по уравнен!ю (92) 
найдемь для № (принявъ №. =0,03 и /=0,05): 


№! = 39 пар. лошади. 


2) Средне-наливное колесо. (Листъ У. Чер. 1 и 2), 


143. Отличие этою колеса отъ вертне-наливною. Въ устрой- 
«твЪ средне-наливныхъ колесъ не существуеть никакой раз- 
ницы отъ устройства колесъ верхне-наливныхъ, но существуеть 
разница въ способЪ подведешя къ нимъ воды. При томъ спо- 
с0б% подведеня воды, какой употребляется для колесъ верхне- 
наливныхъ, уровень воды въ ларф не долженъ испытывать 
эначительныхь измфнен, потому что при понижени этого 
уровня на величину, близкую къ й,„ дЪфйстые колеса можеть 
совершенно прекратиться отьъ недостатка напора, нужнаго для 
образоватя скорости У; при понижеши же на величину, рав- 
ную или большую й,, вода совершенно не будеть входить въ 
ларь. Такимъ образомъ, установка верхне-наливныхъ колесъ воз- 
можна только въ тЬхъ случаяхъ, когда уровень воды остается 
постояннымъ или же измфняется, но чрезвычайно мало. Въ слу- 
чаяхъ же, когда измфнетя уровня значительны, ставятъ вместо 
верхне-наливныхъ колесъ средне-наливныя. Вода къ этимъ по- 
слёднимъ колесамъ подводится такъ, что при нормальномъ или 
среднемъ состоян!и горизонта, точка вступлен!я воды на колесо 
лежитъ между горизонтальнымъ и вертикальнымъ, вверхъ иду- 
щимъ, радрусами нЪсколько ближе къ сему послЪднему, нежели 
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къ первому. По мфрЪ же измЪнен!я стоянйя уровня воды, м*- 
няется и положене точка вступлен!я ея на колесо, а именно, 
точка эта приближается къ вертикальному рад!усу при повыше- 
ши уровня и, на оборотъ, удаляется отъ него при понижени 
сего послВдняго. Такое измВнене положевшя течки вступленя 
воды на колесо достигается устройствомъ въ стнкф ларя н%- 
сколькихъ, одно подъ другимъ расположенныхъ, отверст для 
подведеня воды. 

Фиг. 17 представляеть употребляющееся устройство для по- 
добнаго подведевя воды. АВ есть наклонная стфнка ларя, въ 


которой и прорфзываютъ оть трехъ до пяти отверстй 0, 0, 0. 
Наружная сторона этой стЪнки обыкновенно окружаетъ колесо 
концентрически, а внутреняя сторона дфлается плоскою и на 
ней кладуть два щита: одинъ а и другой $, подвигая которые 
вверх и внизъ можно оставить открытымъ то отверсте, 'ко- 
торое пожелаемъ. Такъ, напримфръ, на фигурЪ щиты представ- 
лены въ положенши, когда открыто среднее отверсте. Верти- 
кальное разстояше ММ крайнихъ отверстйй должно равняться 
разности уровней воды въ ларБ воЁвремена самой высокой воды 
и самой низкой воды, а вертикальное разстоян1е” РО, открытаго 
Или. дЬйствующаго отверстёя отъ горизонта НЁ воды, должно 
равняться тому напору й, какой соотвфтствуетъ скорости 7. 
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Понятно, что описанное устройство позволяеть не только 
измфнять положен!е точки вступлешя воды на колесо, но и 
объемь О воды. Оближая или удаляя щиты а и Ъ, можно 
уменьшать или увеличивать толщину 8 струи, пускаемой на 
колесо,, причемъ стБнки отверстй 0, 0 будуть играть роль на- 
правляющихъ для различныхъ струекъ. 

Послфде!е элементы этихъ направляющихъ должны имфть 
такое положеюше, чтобы вода вступала въ колесо безъ удара о 
первую грань ковша. Положеше это для каждой направляющей 
опредфляется слБдующимъ образомъ: пусть 
а (фиг. 18) будетъ такая точка наружной 
окружности колеса, противу которой должна 
лежаль стБнка одного изъ отверстй 0; въ 
точк% этой строимъ касательную къ окруж- 
ности колеса, равную по длин скорости о, 
и ковшь аб4, затмъ чрезъ оконечность 
скорости о проводимъ прямую ›А, парал- 
лельную первой грани аф ковша, и изъ 
точки а, какъ изъ центра, описываемъ дугу 
тп радусомъ, равнымъ скорости У(= 2). 
Соединяя точку пересфчешя дуги ми и 

Фиг. 18. прямой оА съ точкою а, получимъ прямую 
а7, продолжене которой ас и будетъ представлять направлене 
перваго элемента искомой стёнки. 

144. Опредьлене работы колеса. Хотя дЪйстые воды въ 
средне-наливномъ колес совершенно тождественно дЪйств!ю ея 
въ колесф верхне-наливномъ, но’ существують обстоятельства, 
по причин® которыхъ коэффищентъ полезнаго дЪйетвя первых 
колесъ выходить сравнительно меньше, нежели послфднихъ. 
Причины эти суть слБдующйя: во-первыхъ, въ средне-налив- 
номъ колесв вода, вступая въ колесо, проходить чрезъ отвер- 
стя, сдланныя въ толстой стВнкЪ, слфдовательно имЪюня 
видъ короткихъ трубочекъ, а при этомъ, какъ намъ извЪстно 
(№ 45, стр. 120), теряется, сравнительно со случаемъ истечешя 
чрезъ отверсме въ тонкой стфнкЪ, до 81/25/ живой силы выте- 
кающей воды. Въ сравнеши съ колесомъ верхне-наливнымъ, 
на которое вода пускается чрезъ отверсте, снабженное русломъ, 
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эта потеря выйдетъ меньше, но тфмъ не менфе она существуетъ; 
во-вторыхъ, велБдетве того, что угловое разстояше точки ветуп- 
лен!я воды отъ самой верхней точки колеса (т.-е. уголъ 1) въ 
средне-наливныхь колесахъ бываетъ равно около 30° или 35°, 
а въ верхне-наливныхъ это разстояве равняется только около 
49, высота 1езшт, входящая въ составъ высоты, теряющейся 
на ударъ при вступлени воды на колесо [ем. форм. (76)], пр1- 
обрЪтаеть, для средне-наливныхъ колесъ, чувствительную вели- 
чину, между тЬмъ какъ для верхне-наливныхь высота эта 
всегда можеть быть пренебрегаема; наконецъ, вт-третьихъ, вы- 
сота, С, теряющаяся отъ преждевременнаго вытеканя воды изъ 
ковшей, какъ въ верхне- такъ и въ средне-наливныхъ колесахъ, 
при извфстной намъ форм ковшей, выражается формулою 


5 = (0,5 + 0,08) В; 


но такъ какъ у средне-наливныхьъ колесъ радусъ Е состав- 
ляетъ большую часть отъ }Н, нежели у верхне-наливныхъ, то 
высота эта, выраженная въ процентахь полнаго напора Н, 
всегда выйдетъ больше для первыхъ колесъ, нежели для по- 
слЪднихъ. 

Пусть й представляетъ вертикальное разстоян!е точки вету- 
плен!я средней струйки воды на колесо отъ уровня воды въ 
ларЪ; тогда, имя въ виду, что внутренне края направляющих 
перегородокъ закругляются, чтобы придать вытекающей стру® 
форму сжатой струи, можно для коэффищента скорости при- 
нять число 0,9, а сл$довательно, получимъ ‘ 


7=0,9У3% и 9=ъ2Уз (®)... . (01) 
Выражая же / чрезь наивыгоднЪйшую скорость › колеса, 
равную 17, получимъ 
25 =0,9 39%, 


4? ры 


откуда Аки; 0... (08) 


*) Здъев для |. можно взать 0.82—0,85. 
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Для напора Н, очевидно, будемъ имфть 
Н=Е- ЕВсозт №, 


п_ 494 
откуда ры * ‚. (03) 
а сл$довательно, для высоты < найдемъ 

= Обо ие с... (09 


тдф мы, для упрощеня формулъ и въ то же время для бёль- 
шей увфренности, что доставляемые ими результаты приведутъ 
скор%е къ меньшей работ, нежели къ большей дЪйствительной, 
пренебрегли членомъ 4,94 я предъ Н. 


Слдовательно, выражеше для коэффищента 1, для средне- 
наливныхъ колесъ, будетъ 


9 е 1 Уз-{ 207 — 2Уо 038 
а - (2,5 да 1 0,08) 1 с0зт 29Н и 
ай, (1 == 592) —_ 68 
Н а] 2Н 
или 
Ш1— 0.08 2 ев — 9) обе —. 5: 
м 1-Е сов 1 29Н а -- сов ЭН] 10 
: (105) 
38.1 УЗИРЕАТ 
Н 298 2Н 
При 1==30° послёдняя формула доставила бы 
25 Усозв -- 2) е а о 
Ч = 0,957 5: 298 ЫТ (267 —) а1р > 
(105 58) 
ИЕ Е, 
Нан Н 
Принимая же для примфра 
9—1 72133; Н=10; а=0,3; © =1,01; В= 18° и 
: =ь 


нашли бы ч==0,84, между тЬмъ какъ при тхъ же значешяхь 
для верхне-наливного колеса имфли бы 1 = 0,88; такимъ обра- 
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зомЪъ, изъ этого частнаго примфра видно, что коэффищенть 
дьйствя средне-наливныхъ колесъ, при равенств$ обстоятельствъ 
ихъ движешя съ верхне-наливными, процента на три или на 
четыре менте, нежели у сихъ послфднихъ. Слфдовательно, фор- 
мула для опредфленя расхода ©, нужнаго для дЪйствя средне- 
наливного колеса данной силы, будетъ 


9= (0,130 до 0,105) № кубич. метр. . . (106) 


смотря потому, будетъ-ли напоръ Н малъ или великъ. 


3) Наливныя колеса большой скорости. (Листь У. Чер. 4). 


145. Наливныя колеса, разсмотрфнныя выше, можно на- 
звать колесами съ малою скоростью, такъ какъ скорость на. 
наружной ихъ окружности не превосходить 1,5 метровъ. Ко- 
леса эти, имфя въ то же самое время значительный даметръ 
(не менфе 3 метровъ), дфлають въ минуту только оть 2 до 4 
оборотовъ и, въ исключительныхь случаяхъ, когда даметръ 
близокъ къ 3 метрамъ, это число оборотовъ достигаеть до 7. 
Понятно, что велдстве такого медленнаго вращен!я наливныхъ 
колесъ, несмотря на значительную величину ихъ коэффищента 
полезнаго дйствйя, часто ‘можеть оказаться болфе выгоднымъ 
имфть колесо, быстрфе вращающееся, хотя бы и съ меньшимъ 
значешемъ этого ‘коэффищента. Въ такихьъ именно случаяхъ 
могутъ быть устанавливаемы верхне-наливныя колеса съ боль- 
шею скоростью. 

Существенное отличе этихъ послФднихъ колесъ отъ описан- 
ныхъ выше состоитъ въ томъ, что имъ придають даметръ, зна- 
чительно меньшЙ напора Н, вслдстые чего получается боль- 
шая высота для напора, соотв тетвующаго скорости У, а слф- 
довательно, и большая скорость + колеса, хотя само собою ра- 
зумфется, въ то же время получается и большая высота, теря- 
ющаяся на ударъ, & слфдовательно, и менышй коэффищенть 
полезнаго дфйстыя. Уменьшеше коэффищента полезнаго д®й- 
стя можеть быть довольно значительно. Иногда въ наливных 
колесахъ съ большею скоростью коэффищентъь полезнаго ихъ 


Ввнивичь, гидравликА. изх, 2-в. 28 
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дЪйствя равняется только 0,40, но зато построеше колеса, какъ 
имъющаго небольшой д1аметръ, обходится дешевле и упрощается 
‘передача движешя отъ колеса къ исполнительному механизму, 
что въ совокупности можеть вполнф вознаградить, въ извфет- 
ныхъ случаяхъ, уменьшеше упомянутнаго коэффищента. 

Замфтимъ еще, что быстрое вращете колеса позволяеть ему 
расходовать значительное количество воды, а потому абсолют- 
ная работа такого быстро вращающагося колеса можетъ быть 
велика, несмотря на сравнительно небольшой коэффищенть по- 
лезнаго дЪйствя. 

Понятно, что теорйя этихъ колесъ ничёмъ не отличается оть 
теори наливныхъ колесъ съ малою скоростью вращен!я; по- 
этому, мы здфеь укажемъ только на соображен!я, кая должно 
имЪть въ виду при выборф даметра колеса. 

Пусть й обозначаеть вертикальное разстояне самой верхней 
точки окружности колеса отъ уровня воды въ ларЪ; тогда, пред- 
полагая, что вода вступаеть на колесо въ точкф, весьма близко 
лежащей отъ этой самой верхней точки, получимъ для скорости 
У воды, вступающей на колесо, выражене 


ТЕФИЗА 


тдЪ Фх будетъ равно отъ 0,9 до 0,97, смотря по способу подве- 
деня воды къ колесу. Принимая же наивыгодн®йшую скорость 
колеса о равною } У, получимъ 


2% = ФУ 29, 
откуда ®= АВ 
а такъ какъ для даметра 2В колеса имфемъ 
40 
ре ЕДЕ РЕЙНА ИВО) 
28=Н—ь р (а) 


то эта послёдняя формула и можетъ послужить для опредфле- 
ня даметра, если только будетъ избрано значеше для скорости +. 
Но часто, вмЪфето скорости +, будеть задано число т оборо- 
товъ колеса въ минуту. Въ такомъ случаЪ, для опредвлешя 
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‚даметра должно будетъ исключить о изъ уравненя (а) и изъ 
нижеслвдующаго: 


__ 2=Ат 
0-2. и 


что одфлавъ на самомъ дЪлЪ, получимъ 


28=9009(2,)'. [1+ 1+) ат 


Вь заключеше замфтимъ, что наливныя колеса съ большею 
<коростью, имфя значительный напоръ воды надъ отверсмемъ, 
выпускающемь воду на колесо, могуть быть устанавливаемы 
и въ тВхъ случаяхъ, когда уровень воды подверженъ значи- 
тельнымъ измфнешямъ. Въ такихъ случаяхъ полезно подвести 
воду къ колесу такимъ образомъ, чтобы нижняя часть его, во 
время вращеня, двигалась въ ту сторону, въ которую движется 
въ отводящемъ русл$ вода, отходящая отъ колеса. Колеса, та- 
кимъ образомъ движуцйяся, называють задне-бойными. Они вы- 
тодны въ томъ отношен!и, что во время высокой воды, когда 
нижняя часть колеса затопляется, вода отводящаго русла, дви- 
таясь съ колесомь въ одну сторону, представляетъ ему мень- 
шее препятствие. 


С. БОКОВЫЯ КОЛЕСА. (Листь УТ и УП). 


146. Боковыя колеса, къ разсмотрён!ю которыхъ мы теперь 
переходимъ, занимаютъ среднее мЪсто между наливными и под- 
ливными колесами. По устройству своему они, однако, всегда 
бываютьъ болфе сходны съ первыми, нежели съ послёдними, 
потому что, подобно наливнымъ колесамъ, имфютъ внутренн!й 
кожухъ (опалубку), который вмфстф съ лопатками образуетъ 
ковши, Лопатки бокового колеса бываютъ или совершенно та- 
кой же формы, какъ у наливныхъ колесъ и въ этомъ случа 
его устройство ничёмъ не отличается отъ устройства сихъ по- 
сяфднихъ, или же он бывають плоск!я, направленныя по ра- 

25* 
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дусамъ. Въ этомъ послФднемъ случа, боковое колесо по на-— 
ружному виду является сходнымъ съ колесомъ пошвеннымъ- 
и отличается оть него только существовашемъ кожуха. 
Лопалкамъ бокового колеса придаютъ такую же форму, какъ- 
у колесъ наливныхъ, тогда, когда точка вступлешя воды на 
колесо лежитъ выше оси и, обыкновенно, лопатки дфлають пло- 
скими, когда точка эта лежитъ ниже оси или же въ одномъ съ. 
нею уровнф. Существенное отличе бокового колеса отъ налив- 
ного заключается въ томъ, что боковое колесо, начиная оть. 
точки вступлешя въ него воды до его нижайшей точки, окру- 
жено концентрическимъ съ нимъ русломъ, предназначене кото- 
раго состоитъ въ удерживаи воды отъ выливан!я. Понятно, 
что существован!е такого русла, задерживающаго воду въ ков- 
шахъ, позволяеть увеличить, сравнительно съ наливными коле- 
сами, коэффищентъ наполнев!я бокового колеса, а слфдова- 
‘тельно, уменьшить его ширину и въ же время позволяетъ, съ. 
‘меньшимъ вредомъ для дЪйств!я колеса, увеличить скорость на 
его наружной окружности. Но чтобы русло, окружающее боко- 
вое колесо, могло принести пользу, необходимо нужно, чтобы 
зазоръ, существующий между имъ и окружностью колеса, былъ 
достаточно малъ, такъ какъ, въ противномъ случаЪ, потеря 
воды чрезъ этотъ зазоръ можеть быть настолько велика, что- 
полезное дЪйстые русла почти совершенно уничтожится. Въ. 
хорошо устроенномъ боковомъ колес, установленномъ на проч- 
номъ каменномъ фундаментВ и окруженномъ русломъ, `выло- 
женномъ изъ тесанаго камня, зазоръ этоть можно довеети до 
нфсколькихьъ миллиметровъ только, но при менфе прочномъ фун- 
дамент® для подшипниковъ колеса и при деревянномъ русл№ 
зазоръ приходится дФлать отъь 1 до 1,5 сантиметровъ. Во вея- 
комъ случаф, зазоръ этотъ у бокового колеса долженъ быть по 
крайней мфрф въ два раза менфе, нежели у колесъ подлив- 
‚ныхъ, а потому фундаментъ для подшипниковъ бокового ко-* 
леса должно устраивать значительно прочнфе, нежели для под- 
ливныхъ колесъ и, пуская воду на боковое колесо, необходимо. 
озаботитьея о томъ, чтобы посторонвя, даже мелюя твердыя 
тВла, плывушйя по поверхности воды или же движущйяся по 
дну р%№ки, не могли попасть въ русло. Для этого предъ отвер- 
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«темъ, пускающемъ воду на колесо, ставять металлическую 
«©Ъть для задержавя плывущихъ тЬлъ, а въ днЪ ларя или верх- 
няго резервуара дфлаютъ углублеше для задержан!я тфлъ, 
-тяжелЪйшихъ воды. 

147. Изъ всего выше сказаннаго о боковыхь колесахъ не 
трудно усмотрЪть, что дЪйств!е на нихъ воды, начиная отъ точки 
вступлешя воды въ колесо, до точки, служащей началомъ водо- 
испускающей дуги, совершенно тождественно съ дЪйстШемъ 
воды, на такомъ же протяжеши, въ наливныхъ кодесахъь и 
-только начиная отъ этой послфдней точки до нижайшей точки 
‘колеса, обстоятельства дЪйстня воды въ боковыхъ колесахъ 
будуть друмя, нежели въ наливныхъ. Дъйствительно, вм%ето 
вободнаго вытеканя воды изъ ковшей, какъ это имЪетъ м%сто 
въ наливных колесахъ, на протяжен!и водо-испускающей дуги, 
въ боковыхъ колесахъ совершается вытекане только такого ко- 
личества воды, которое можеть пройти чрезъ существующий за- 
зоръ между колесомъ и концентрическимъ ему русломъ. СлЁдо- 
вательно, выражен!е для работы боковыхъ колесъ должно отли- 
чаться отъ такого же выражешя для колесь наливныхъ только 
значешемъ той высоты (, какую проходятъ частицы воды по 
выход изъ колеса, или, говоря иначе, выражешя работы для 
указанныхъ колесъ должны отличаться только членомъ, пред- 
„ставляющимъ работу вфса воды на томъ протяжеши пути, на 
которомъ происходить постепенное уменьшене объема воды, 
заключающейся въ ковшахъ. 

Для опредълешя работы вфса воды на указанномъ протяже- 
зи положимъ, что, на фиг. 19, а6с представляетъ н®которое по- 
ложеше одного изъ ковшей бокового колеса въ тоть моментъ 
времени, когда вытекане воды изъ этого ковша уже совер- 
тается, Уровень т воды, въ этомь ковш заключающейся, 
непремфино будетъ лежать выше ребра а ковша на н®которую 
величину АВ, которую мы обозначимъ чрезъ у и отъ которой 
и будетъ зависфть скорость истечешя воды чрезъ отверстие, 
-образующееся между ребромъ а и концентрическимъ колесу ру- 
-сломъ. Понятно, что частицы воды, вытекиия изъ этого отвер- 
етйя, не будутъ обнаруживать никакого дЪйств!я на колесо до 
-тЪхъ поръ, пока не достигнуть уровня ра воды, заключающейся: 
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въ ковшф, непосредственно предшествующемъ разсметриваемому”, 
нами ковшу абс; слёдовательно, если вертикальное разстоян!е 
ВР уровней ти и ра обозначимъ чрезъ х, а величину зазора. 


фиг. 19. 


между колесомъ и русломъ назовемъ чрезъ 2, то работа, теряю- 
щаяся безъ пользы для колеса, въ элементъ времени 0#, вселФд- 
стые вытеканя воды изъ разсматриваемаго ковша, очевидно, 
представится выражешемъ 


ЛГУ 999 Ха (н.о. 


въ которомъ количества хи у суть нФкоторыя функщи времени. 

Если положен!е разсматриваемаго ковша условимея опред®- 
лять угломъ $, составляемымъ радусомъ Са съ вертикальнымь. 
внизъ идущимъ радтуеомъ, то для элемента пути ЕдФ, проходи- 
маго ребромъ а ковша, получимъ выражеше 


дз = — ®06, 


изъ котораго для элемента времени найдемъ 
Е 
%&=— и 92, 


поэтому, предъидущее выражеше (а) можно представить еще и 
въ слБдующемь видЪ 


— муз жауух в, ..... 


тдВ уже х и у должно разематривать какъ функщи угла $. 
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Чтобы послфднее выражен!е дЪйствительно представляло из- 
вфстную намъ работу, нужно, чтобы у было меньше х, то-есть 
нужно, чтобы струя воды, вытекающей изъ разсматриваемаго 
ковша въ ковшъ, ему непосредственно предшествующий, появ- 
лялась въ воздух; если же это обстоятельство не будетъ имфть 
мЪФета, то получится случай вытекан!я »одь водою чрезъ затоп- 
ленное отверст!е и тогда, вмфсто выражея (5), придется поль- 
зоваться слёдующимъ (стр. 104): 


24а У9 .2У2.:..... ® 


То положеше ковша, при которомъ истечене чрезь откры- 
тое отверст!е превращается въ истечеше чрезъ затопленное от- 
верст!е, очевидно, опредфляется услошемъ х==у; поэтому, если 
значене угла ф, соотвЪтствующато этому положению ковша, на- 
зовемъ чрезъ ф,, а значен!е соотвфтствующее началу истеченя 
(опредвляемому услошемъ у= 0), назовемъ чрезъ фо, то работа, 
теряющаяся безъ пользы, вслфдстые постепеннаго вытекавя 
воды изъ одного изъ ковшей колеса, на всемъ протяжен!и испу- 
скающей воду дуги, представится суммою слфдующихъ опред- 
ленныхъ интеграловь ь 


ый р 
Аг узо т | 2Уу . АруЗо® | гУз -. 0 
2 


9, 


или левузу (Гу. э+/лит.#). ИЕ 
$ 


Для совершевшя на самомъ дфлЪ указаннаго интегрирования 
остается только опредфлить хи у въ функщи угла $. 

Такъ какъ дфлене е колеса всегда составляеть небольшую 
часть его наружной окружности, то безъ чувствительной по- 
трЬшности можно допустить, что разстояше ребра «отъ уровня 
тп (фиг. 19) равно разстояншо ребра а’ ковша, предшествую- 
щаго ковшу абс, отъ уровня ра, а при такомъ допущен!и раз- 
стояне х уровней ти и ра будетъ равно вертикальному раз- 
стояню граней д и а’ двухъ смежныхъ ковшей, т.-е. 


2: А ЗОНЕ В 


440 ГИДРАВЛИЧЕСЕТЕ ПРТЕМНИКИ. 


Что же касается величины у, то для опредфлешя ея нужно 
предварительно найти площадь абспта профиля, занятаго водою 
въ ковшф. Для этого разобъемъ этоть профиль горизонтальною 
прямою, проведенною чрезъ точку а, на двф части; тогда для 
площади нижней части получимъ знакомое уже намъ’ выраже- 
не изъ теори наливныхъ колесъ 


ас с08я (1 — ыта) — Ч сомие$, 


для площади же верхней части, разсматриваемой какъ парал- 
лелограмъ, очевидно, получимъ 


а потому, для объема воды, содержащейся въ ковш афе, бу- 
демъ имфть 


2 
аТе соза (1 т эта) 9 смащео-Е С. 


Объемъ этоть будетъь меньше того объема 4, какой содер- 
жится въ каждомъ ковш до начала выливан!я изъ него воды, 
но такъ какъ, во-первыхъ, вслфдетве задерживаня воды въ 
ковшахъ, разница между этими объемами не можеть быть зна- 
чительна, ‘а во-вторыхъ, намъ выгоднЪзе найти для у значеше, 
скорфе нЪсколько ббльшее истиннаго, нежели меньшее, то по- 
зволительно найденный выше обтемъ принять равнымъ 4; сл%- 
довательно, высоту у можно искать изъ слфдующаго уравненя 


ар | сова (> эта) — оао -Ные | = 4 =0=. 
Изъ этого уравневйя получаемъ 
у = пезте -- } а с03Ф — сс0за (1 — эша) зшФ, . (® 
ть *=-9. 


Примемъ для краткости письма 


пе — ссова (1—5. ва) = А и 1а=В, 
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тогда будемъ имфть 
=езш? 
у= Азтз-- Всоз$, 


откуда, для опредфлешя угловъ $, и ф,, согласно сказанному 
выше, получимъ уравнен!я 


‚А зто -ЕЗВ сов, =0 
езшф, = Азш?, -- В с08$,; 
рёшая же каждое изъ этихъ уравненй, найдемъ 


В в 
806% =— д и 189 =, д... . (8) 


При помощи найденнаго выражен я для Ф,, можно количе- 
ству у придать другой видъ, болЪе удобный для дальнзйшихь 


вычисленй, а именно, мы имфемъ 
у=В (ввэ — - 58$) = В(с03ф — соап8 $. . 819) 


э(% — 9) 
или у= ре 


Внося это послднее значенше въ формулу (4), получимъ для 
искомой работы слфдующее выражеше 


АЗ ьзизыб 2). де-РеУв ноу: в) 


82 


или, принимая въ первомъ интеграл 9, — =, будемь имфть 


аорузве (У зах /\ аб ФИН. 
в. 
-е / зшзИзаз з 9) 
или, наконецъ, " 
я— 
дерузей [у а. (в /] мт %— 
9—9 


— воз / зв Ушу ь 5) -++ изу . 8]. 


$ 
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Первый изъ трехъ интеграловъ, входящихь въ это по- 
слфднее выраженше, опредфляется безъ затруднешя. ДФйстви- 
тельно, мы имфемъ 


— 41 
з 
/ созф Узи? . 08 = [В (о — 07. 

Что же касается остальныхъ двухъ интеграловъ, отличаю- 
щихся другъ оть друга только значешемъ верхняго предфла, 
то ихъ мы найдемъ, по приближению, слёдующимъ образомъ: 

Примемъ въ интеграл 


авзучие . № 


Ш =, 
д 0 


тогда получимъ тт” ЕН. 


эту это. 0$ = / 4 — 2) а, 


разлагая же подъинтегральную функцию въ рядъ по возрастаю- 
щимъ степенямъ дроби х, найдемъ 


аа чей... 


а потому 


Дату узи ой аа"... 
... = ев! -- &вш И"... 


Такъ какъ углы $, И $. — $; всегда будуть не велики, то, 
пользуясь посл®днимъ рядомъ, велёдетве его быстрой сходимо- 
сти при небольшихъ значешяхъ для зу, можно ограничиться 
первыми двумя его членами или же только однимъ первымъ 
членомъ. Въ этомъ послфднемъ случа, для искомой работы бу- 
демъ имфть выражене 


ЗА. 5 И2ае [ т 2 Зтр. 5” (+ —9)— 


—роовеяше,— $0) + зв, | } 
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но, на основани уравненйй (9), имфемъ 
- еде УР уве 
31(9—$,) == зе, зто (воет, —софапат,) = (р-на, Шу, 


или з1(2, — 2) == 519, . зе, 
& потому послёднее выражеше принимаеть видь 


за»р И Узде Ж Е, АЙ: 9 


тд для краткости письма принято 
м 5 * 9, . Ч 
ЕЕ, [56+ эшевше,) эоар, ей |. . 0 


Умножая выражеше (%) на число ковшей, подставляемыхь 
въ 1" колесомъ къ щитовому отверстйо, т.-е. на отношеше 
=» Получимъ работу, теряющуюся безъ пользы для дЪйстыя 
колеса въ каждую секунду, и раздфляя эту посл5днюю работу 
на АО или, что одно и то же, на АпаГл, получимъ выражене 
для искомой высоты (. 

И такъ 


(к) 


Вь частномъ случаф, когда форма ковшей удовлетворяеть 
условямъ 


66089 =, свя =}а и ежа, 


получимъ 
А=пт—}а=—@—з)е, В=}а=}е 
алеф, Аз аи, 
эт, = - и 31$, = о 


Иа) И 5-м) 


а слФдовательно, для разсматриваемаго случая, можемъ соста- 
вить слфдующую таблицу 

п=0,75; 0,666; 0,5; 0,338, 

Е= 0,627; 0,599; 0,333; 0,168. 
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'Изъ этой таблицы видно, что количество Г, съ достаточною: 
для приложешй точностью, можеть быть представлено въ слЪ- 
дующемъ простЪйшемъ вищв 


Е=11, 08 .....,..Ю 


а потому, окончательно, для колеса съ ковшами можемъ принять 
— о, ЕУзве 02 
с (11-4) .... @19) 


У бокового колеса съ лопатками, направленными по ра- 
мусамъ, точка вступлешя воды обыкновенно лежитъ на раз- 
стоянш, считая отъ нижайшей точки колеса, равномъ или мень- 
шемъ четверти окружности, поэтому обстоятельства истечейя 
воды изъ такого колеса, отличаются оть обетоятельствь исте- 
чешя изъ бокового колеса съ ковтами тфмъ, что вытекаше 
это начинается сейчасъ же по вступлени воды въ колесо, Слф- 
довательно, для колеса съ лопатками въ предъидущихъ форму- 
лахъ, опредфляющихь высоту ©, нужно уголъ ®, опредфлить не 
по уравнешю (9), но принять его равнымъ тому углу 1, кото- 
рый опредфляеть положеше точки вступлетя воды на колесо, 
и вЪ 10 же время считать размфръ с лопатки равнымъ нулю. 


Такимъ образомъ для бокового колеса съ лопатками будемъ 
имфть 


а 
с=0, А=ияе, В=}а, ап =1апет и ‘ап6у, ==); 
если же при этомъ примемъ е==а, то получимъ 


1 
и-4@—*) 


и Е= ЗИФ, [21-Е я шт. зр,) зп? у -- 19, ] 


1 ы 
апбФ, за=и)» 919. = 


гдЬ уголъ 1, очевидно, опредвляется уравнешемъ 


Ва—5й=Н—. т НОВ) 


Вместо послфдней формулы, можно пользоваться, при прак- 
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тическихъ приложешяхъ, сл5дующею простЪйшею, не опасаясь 
сдфлать большую погршность 


с „Ва—0я) УЗ т —1 
6 а С] т 


пли =1в2(н ти г)... 999 


29 ао в 

ЗамЪтимъ, что коэффищенть наполненя я, который въ на- 
ливныхьъ колесахъ не бываеть болЪе }, въ боковыхъ колесахъ 
бываеть вдвое болфе, т.-е. достигаетъ величины равной 3, вел д- 
ств!е чего, при той же скорости вращен!я и томъ же расходв 
воды, получавтся у боковыхъ колесъ ширина, меньшая нежели 
У колесъ наливныхъ. 

Скорость на наружной окружности боковыхъ колесъ не 
отличается значительно отъ скорости колесъ наливныхъ, т.-е. 
скорость эта обыкновенно бываетъ равна около 1,5 метровъ. 

Коэффищенть полезнаго дЪйстыя боковыхьъ колесъ, какъ 
показываеть опытъ, лежить въ предфлахъ между 0,60 и 0,70, 
и для колесъ еъ ковшами онъ бываетъ нЪсколько болфе, нежели 
для колесъ съ лопатками, такъ, что для первыхъ можно этотъ 
коэффищенть принимать равнымъ отъ 0,65 до 0,70, а для вто- 
рыхъ оть 0,60 до 0,65. 


Сравнен!е гидравлическихъ колесъ между собою. 


148. Для того, чтобы можно было, въ каждомь частномъ 
случа, избрать такое колесо, которое всего лучше соотвЪт- 
ствуеть этому случаю, необходимо сравнить между собою гид- 
равлическля колеса по отношенно къ коэффищенту полезнаго 
ихъ дьйстыя, къ расходу воды, къ напору, къ скорости на 
окружности и т. п. 

По отношеню къ значеншю коэффишента полезнаго дЪй- 
стыя, колеса располагаются въ слфдующей постепенности: 


Коэф] ищенть 
полезн. дЪйслыйя. 


пошвенное колесо... Е аи Оо: 030 4070;85 
боковое колесо съ лопатками, когда точка вету- 
пленя на него воды отстоитъ отъ нижайшей з 
точки колеса на дугу, не превоеходящую 30°. 0,40 до 0,50 
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наливное колесо большой скорости. . . . . . 0,45 до 0,60 
колесо Понселе ..,;...... о. 0,56 до 0,68 
боковое колесо съ лопатками, когда точка вступле- 

ня воды отстоить отъ нижайшей точки на 

дугу, большую 30°, и верхне-наливное колесо 

малой скорости при напорЪ, меньшемъ 5 мет- 

ПО ка о блье о ера (бо ЗО ОВЕЖООЫ 
боковое колесо съ лопатками и средне - наливное 

ев о оО 
верхне-наливное колесо малой скорости при на- 

пор, большемъ 5 метровъ. .. . . . . 0,70 до 0,80 


По отношению къ количеству воды, которое можеть быть 
расходуемо колесомъ въ 1", гидравлическя колеса можно рас- 
положить въ слфдующемъ порядкЪ: 


подливныя колеса, могушя расходовать въ 1" до 5 кубич. метр. 


боковыя колеса съ лопатками. .....з3 > > 
боковыя колеса съ ковшами . .....з № 5 
наливныя колеса... 1 › 


По отношению къ значенямъ напора, при которыхъ могуть 
быть установляемы то или другое изъ колесъ, можно ош по- 
слЪдея расположить въ слфдующемъ порядк: 


верхне-наливное при Н. . .отЪ 2,5 до 12 метр. 
средне-наливныя и боковыя. ; › 25» 8 » 
колесо Понселе при Н близкомъ къ .. 1.7 метр. 
пошвенное колесо при Н. . .отЪ 0,5 до 1,5 метр, 


По отношению къ скорости на наружной окружности гидрав- 
лическ1я колеса могутъ быть сравнены между собою на осно- 
вани слБдующихъ данныхъ: 


для пошвеннаго колеса ь равно. . , . ОУ 29 метр. 
› колеса Понсее ....... . 0,557 29» 
» бокового колеса съ лопатками, когда 
1< 30° еее 0800 #8 » 


» бокового колеса съ лопатками, когда 
1 близко къ 90°, съ водосливомъ и № 
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для бокового колеса съ лопатками или же 

съ ковшами, но съ щитовымъ от- 

версмемъ. ...... . . около 1,5 метр. 
> верхне- и средне-наливныхь колеъ. › 1,5 » 


По отношению къ величинз Даметра, колеса располагаются 
въ слфдующемъ порядкЪ: 


для верхне-наливныхь ..... . 


> средне-наливныхь. ...... 


> боковыхь съ ковшами. . .. . . В= почти ЗН ›» 
> боковыхъ съ лопатками, съ щитовымъ 

отверсмемь ....... . Вшоми Н › 
» боковыхъ съ лопатками, съ водослив- 

нымъ отверсмемь. . .. . . В=ЦНдо1,5Н» 
> боковыхъ съ лопатками при 1 < 30° В= 1,5 Ндо2,5Н » 
> колеса Понселе. ..... . .В=почти2Н ›» 
> пошвенныхь колеъ .. . . . . В==оть 9$ д03} » 


По отношению къ числу оборотовъ въ 1’ оси колеса: 


наливныя колеса. . . . . дБлаюцщая до 5 оборотовъ въ 1" 
средне-наливныя и боковыя . з › 5 > т 
подливныя колеса . . . . > »› 10 > 1. 


Сверхъ указанныхъ выше обстоятельствъ, на которыя должно 
обращать внимане при выборЪ колеса, необходимо еще имЪть 
въ виду, что вс колеса, за исключешемь верхне-наливныхъ, 
могуть быть устанавливаемы въ мЪстностяхъ, въ которыхъ на- 
поръ подверженъ большимъ или меньшимъ измзненямъ, при- 
чемъ, въ случа существоваыя такихъ изм®ненй, придется 
только, какъ намъ это уже известно, дВлать нФкоторыя при- 
способленйя, предохраняющя колеса отъ затоплешя ихъ водою 
во время высокой воды (устроивать пороги въ подливныхъ и 0о- 
ковыхъ колесахъ и оставлять болфе или менфе значительные 
зазоры между нижайшею точкою колеса и нормальнымъ уров- 
немъ воды въ нижнемъ резервуар въ колесахъ средпе-налив- 
ныхъ). 
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Не безполезно еще имфть въ виду и то обстоятельство, что 
коэффищенть полезнаго дЪйств!я колесъ, за исключешемъ на- 
ливныхъ и колеса Понселе, м$няется незначительно даже при 
довольно значительныхь уклонешяхь скорости отъ наивыгод- 
нЪйшей; поэтому, въ случаЪ значительныхь измфненй въ на- 
пряжеши полезныхъ сопротивлен!й, требующихь регулировашя 
хода колеса чрезъ увеличиваше и уменьшеше объема пускае- 
мой на колесо воды, указанное обстоятельство можеть сдфлать 
наливныя колеса или же колесо Понселе мене выгодными т%хЪ 
другихьъ колесъ, которыми они, сообразно обстоятельствамъ, мо- 
туть быть замфняемы. 

Наконецъ, при выбор колеса имфютъ немаловажное значе- 
не соображен!я, вытекаюцуя изъ условй техническихъ и эко- 
номическихъ, зависящихъ отъ большей или меньшей трудности 
построешя колеса и его стоимости, но подробное указане въ 
курс на соображеня такого рода невозможно, потому, что со- 
ображеня эти зависять оть многихь мфетныхъ и часто не 
имфющихъ прямого отношеня къ дфлу обстоятельствь и самое 
умфнье пользоваться этими соображешями, при рёшени прак- 
тическихъ вопросовъ, можеть быть прюбр$таемо только путемъ 
долговременнаго опыта. Велфдетве этого мы здфсь ограничимся 
только самымъ краткимъ указашемъ на слфдующее: 

1) болышя колеса, считая стоимость ихъ на каждую паро- 
вую лошадь полезнаго дЪйствя, обходятся дороже малыхъ ко- 
лесъ такого же устройства; 

2) металлическ1я колеса обходятся дороже деревянныхъ, но 
зато он менфе подвержены порчЪ; 

3) простёйшими по устройству, а сл$довательно, и наибол%е 
дешевыми колесами должно считать колеса, пошвенныя и верхне- 
наливныя, за ними въ порядкВ стоимости идутъ средне-налив- 
ныя и колеса Понселе и, наконецъ, боковыя колеса, какъ тре- 
буюнщыя весьма прочнаго фундамента и тщательно устроеннаго 
русла, должно считать самыми дорогими изъ колесъ. 


Построен1е колесъ. 


Построеве цатфь вала. (Листъ Т. Чер. 4—12). При опред®- 
лени даметра 4 и длины 1 цапфы вала, обыкновенно предию- 
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лагаютъ, что дЪйствующее на цапфу давлеше Р. распредвлено 
равномЪрно по всей ея длин, а потому моментъ изгибающаго 
цапфу усимя принимаютъ равнымъ 0,5 Р1, а при этомъ, для 
опредфленя ея размфровъ, получается уравнеше *) 

ОБРЕЛ ван а= ны мая Вт 
гдЪ Т есть безопасное натяжеше, отнесенное къ единиц пло- 
щади, соотвЪтствующее тому матералу, изъ котораго строится 
органъ. 

Такъ какъ одного послдняго уравневя недостаточно для 
опредфленя двухъ неизвЪстныхь 4 и{, то составляютъь еще и 
второе уравнеше, вводя услове, чтобы, на единицу площади 
даметральнаго сЪчешя цапфы, давлене отъ усиля Р не пре- 
восходило бы нФкотораго числа #; сл®довательно, второе урав- 
неше для опредфлешя размЪровъ цапфы будетъ 


НД = Разбор натье Фак 1088) 


Для числа № избираютъ значеше тфмъ меньшее, чфмъ бы- 
стрфе вращается цапфа и ч$мъ хуже будеть присмотръ за ма- 
шиною. Для гидравлическихъ колесъ, какъ механизмовъ, имВю- 
щихъ медленное вращене, принимаютъ # = 36 **), а для натя- 
жешя 7 беруть ***): въ случа чумнной цапфы оть 315 до 
210 (отъ } до { числа 1260); & въ случаВ жюельзной—отъ 630 до 
420 (отъ } до # числа 9590). 

Давлене Р, дЪйствующее на цапифу, опредфляютъ по нача- 
ламъ Статики, разлагая на два усиля, приложенныя къ цап- 
фамъ, вЪеъ колеса, вЪсъ заключающейся въ его ковшахъ воды 
и вЪеъ передаточнаго зубчатаго колеса, когда с1е послёднее на- 
сажено на вал между его цапфами, или же прикрфилено къ 
ручкамъ или къ ободу колеса. 

Если, при такомъ опредфлеши, давлев!я на цапфы выйдуть 
различны, то можно, для однообразя постройки; об цафпы 


*) См. Руководство къ изученю законовъ сопротивлен!й етронтельныхь, 
матерлаловь и проч. И. Евневича. С.-Петербургъ, 1868, $ 11, стран. 123. 
**) ВовеБхъ посл5дующихъ вычисленяхъ за единицу усилЙ принимаемъ 
киллограммъ, а за единицу длины--сантиметръ. 
***) Сы. тамъ же, стран. 131. 
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сдЪлать равными, придавъ имъ размфры, соотвфтствующия бёль- 
шему изъ двухъ найденныхь давленйй. " 

Для приблизительнаго опредфленя размфровъ цапфъ, когда 
колесо еще не разсчитано и вфсъ его неизвфетенъ, можно счи- 
тать, какъ для деревянныхъ такъ и металлическихь колесъ, 
отъ 600 до 700 килограммовъ вфсу на каждую паровую лошадь 
абсолютнаго дЪйств:я воды, соотвЪтетвующаго данному напору 
Н и данному расходу ©. 

Когда валъ будеть имфть одну цапфу и одну шейку, то 
даметръ сей послЪдней опредфляется по изгибу и крученшю по 
формулв 


р 
82 | 16 М. 
— № 


а= ИНЬ 


(123) 


=. 


въ которой М есть моментъ изгибаюцщий, а М, моменть скру- 
чиваюц!й шейку; натяженя же Ти 7, принимаются: 


въ случа чугунной шейки 
Т = отъ 315 до 210 килогр. 
Т,= › 295 » 150 > 

и въ случа желфзной 


отъ 630 до 420 килогр. 
» 540 » 360 > 


т, 


Для опредвлен!я момента М усимй, изгибающихь шейку, 
разсматривають валъ какъ рычагъ, подпертый на средин® шейки, 
и находящийся въ равновЪои подъ вмяшемъ вфса колеса, вса, 
воды въ ковшахъ и давлевя Р, дЪйствующаго отъ подшип- 
ника на цапфу, а для опредфлетя момента М. усилй скручи- 
вающихъ, поступаютъ слфдующимъ образомъ: воображають нф- 
которое усище Е, вращающее колесо и приложенное къ его на- 
ружной окружности, и тогда для работы этого усижя, выражен- 
ной въ паровыхъ лошадяхъ, получають 


ЕЭкЕт 
60Х 7500 


*) Тамъ же, формула (236), страв. 160. 
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ТДВ В есть радфусь колеса въ сантиметрахъ, а т — его чиело 
-оборотовъ въ 1’. (Слфдовательно, обозначая 'валовую работу 
колеса, выраженную въ паровыхъ лошадяхъ, чрезъ №, полу- 
чаютъ 

Е2=Вт 

60% 7500° ` 


И= 


а такъ какъ произведене ЕЁ и равняется искомому моменту №,, то 


ибп. У 


г У — 11620 № — килогр. сантиметр. (124) 


Когда даметръь шейки будетъ опредфленъ, то для опредле- 
ня ея длины нужно, какъ и для цапфы, ввести условие, чтобы 
давлеше на единицу площади ея д1аметральнаго с®чен!я не 
‘превосходило бы 36 килограммовъ (на 1 квадр. сантиметръ). 

150. Укрьплеме цапфь въ валъ. Въ случа%, когда ципфа не 
‹составляеть одного цфлаго съ валомъ, напримфръ, когда валъ 
деревянный, а цапифа чугунная или жел№зная, то необходимы 
особыя приспособленя для укрЪпленя ея въ валЪ. 

Желфзныя цапфы укрФиляются въ деревянномъ валЪ обы- 
кновенно слфдующимъ образомъ: желёзную цапфу дфлаютъ съ 
хвостомъ пирамидальной формы (листъ Г, чер. 4), длина кото- 
раго превосходить даметрь цапфы въ 7 разъ и хвостъ этотъ 
вгоняютъ въ оконечность вала ударами молотка, какъ гвоздь 
въ стБну. Чтобы при этомъ валъ не раскололся, его оконеч- 
ность обдфлывають въ видЪ усфченнаго конуса и нагоняютъ на 
нее три желёзныхъ обруча. Ширина каждаго обруча равна 
маметру цапфы, а толщина равна 0,15 этого же д1аметра. 
Чтобы хвостъ цапфы не могъ выпасть самъ собою, на его реб- 
рахъ дБлаютъ зубиломъ зазубрины. Укрфплеше такой цапфы 
совершается лучше, если на оконечность вала насаженъ чугун- 
ный башмакъ, какъ это показано на чер. 5. Такой башмакъ 
‘не только удерживаеть цапфу отъ расшатыван!я, но и предо- 

` храняеть оконечность вала отъ вреднаго влян!я влажности. 

Для укрфплевя чугунныхъь цапфъ въ деревянномъ валё 
<уществуеть несколько способовъ. 

Чугунную цапфу `отливаютъ съ хвостомъ въ видф усБчен- 
ной пирамиды, длана котораго равняется 64. На оконечности 

29+ 
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хвоста дфлается отверсте для пропускан!я клина (чер. 6). Когда» 
хвость цапфы будетъ вставленъ въ выдолбленное для него’ 
отверст!е въ оконечности вала, тогда его заклиниваютъ клиномъ,, 
занимающимъ всю толщину вала. Ширина этого клина обыкно- 
венно бываеть равна 0,54, а толщина 0,254. На оконечность. 
вала въ этомъ случаЪ, какъ и въ случаЪ желфзной цапфы, на- 
гоняютъ три желфзныхъ обруча. 

Чугунную цапфу отливають съ хвостомъ конической формы, 
снабженнымъ двумя или четырмя плоскими крыльями или ло- 
пастями (чер. 7), такъ что въ послЪднемъ случа хвостъ въ 
поперечномъ сфчеши представляетъь форму креста. Для помфще- 
ня такого хвоста въ оконечности вала, двлають въ ней пред- 
варительно одинъ или два, сообразно форм хвоста, надрЪза. 
пилою и, вставивъ въ нихъ хвостъ, нагоняютъ на валъ три 
желЪзныхъ обруча. Длина такого хвоста должна равняться около 
54, а толщина металла лопастей 34 или 14; смотря по тому,. 
имфетъ-ли хвость дв ‘или же четыре лопасти. 

Весьма хоропый способъ укрЪилен!я чугунной цапфы пред- 
ставленъ на чер. 8. Цапфа снабжается хвостомъ въ видЪ трубы,. 
длиною въ 4,54 и такого д1аметра, что труба эта можеть быть. 
надфта на оконечность вала. Для скрфиленя такой трубы съ. 
валомъ служатъ четыре длинныхъ болта, уложенныхъ предва- 
рительно въ особыя желобки, для нихъ вырфзанные на боковой 
поверхности вала. Такой способъ укрпленя цапфы хорошъ, 
в0-первыхъ, потому, что нЪтъ надобности ослаблять оконечность, 
вала надрфзами и отверстями, во-вторыхъ — труба предохра- 
няетъ оконечность вала отъ вреднаго вмяня влажности и, на- 
конець, трубою цапфы можно воспользоваться какъ головкою’ 
для укр®плешя на ней розетки колеса. Обыкновенно, толщина 
днища трубы бываетъ равна отъ { до 34, а толщина ея стфнокъ. 
оть { до 14, толщина же скрёпляющихъ болтовъ въ 14. 

Чер. 9 представляетъ соединен!е чугунной цапфы съ дере- 
вяннымъ валомъ, отличающееся оть предъидущаго тфмъ, что’ 
вмфето длинной трубы, надфваемой на валъ, имфется ‘только 
закраина, представляющая какъ бы чугунный обручъ, который 
и нагоняется на оконечность вала и снаружи стягивается, для 
бодьшей прочности, еще желфзнымъ обручемъ. Четыре болта, 
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‘удерживающе днище цапфы, пропускаются въ приготовленныя 
для нихъ отверстйя въ вал и притягиваются помощью гаекъ, 
лежащихь въ особыхъ углублешяхъ. 

Въ случаЪ чугуннаго вала, отлитаго съ пустотою внутри 
безъ цапфъ, укрфилене въ немъ сихъ послфднихъ совершается 
«<лфдующимь образомъ: если Маметрь пустоты вала немногимъ 
превосходить маметръ цапфы, то желфзную цапфу дзлають съ 
хвостомъ цилиндрической формы длиною до трехъ даметровъ 
цапфы, который и ветавляется внутрь вала и чтобы предотвра- 
тить поворачиване его, хвостъ отдЪляется оть тЪла цапфы за- 
‘плечникомъ съ квадратнымъ сЪчешемъ. На оконечность такого 
чугуннаго вала нагоняется, какъ и въ случа вала деревяннаго, 
желфзный обручъ. Если же дламетръ пустоты вала значительно 
больше даметра цапфы, то хвостъ ея дфлаютьъ съ тремя ло- 
пастями (чер. 10), а на внутренней сторон стфнки вала — три 
‘имъ соотвётетвуюция выступа. Укр$илеше лопастей совер- 
шается помощью стальныхъ клиньевъ, загоняемыхъ въ приго- 
товленныя для нихъ углублен!я, сдфланныя по длин® упомя- 
нутыхъ выступовъ и лопастей. На оконечность вала также на- 
тоняется желфзный обручъ. Иногда чугунную цапфу дфлають 
ъ тарелкою, а на оконечности вала дЪлаютъ закраины и та- 
релку цапфы привинчиваютъ къ закраинамъ трубы болтами 
«чер. 11). Для предохранен!я болтовъ отъ скалыванЁя, полезно 
‘на тарелкЪ цапфы сдЪлать цилиндрическ1й выступъ, который 
‘плотно входилъ бы въ пустоту вала. При такомъ способ соеди- 
ненйя цапфы съ валомъ, даметры болтовъ опредфляются сл%- 
дующимъ образомъ: называя чрезъ Г, разстояше средины цапфы 
оть плоскости прикосновеня тарелки съ закраинами трубы, 
‘чрезъ Е натяжеше болта и чрезь ) даметръ круга, на кото- 
ромъ расположены центры болтовъ, и вводя услове, что каж- 
дый болтъ, отдЪльно взятый, долженъ представить достаточное 
««опротивлене усилию, стремящемуся разрушить соединенше та- 
релки съ закраиною, нужно принять 

РЁ 


РТ = ЕП или Е=-, 


® слФдовательно, маметрь 8 болта должно искать по формул 


з— РЁ 
Заноза 285) 
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тдЪ Р есть давлеше, дЪйствующее на цапфу. Число болтовъ- 
дфлаютъ такое, чтобы разетояве отъ болта до болта не прево- 
сходило бы 68. Толщина металла закраины трубы и тарелки 
дЪлается въ #8. 

Мног!е изъ указанныхъ выше размфровъ соединенй цапфы 
съ валомъ могуть быть провфрены путемъ теори: такъ, напри- 
мФръ, длина 'хвоста цапфы, входящаго внутрь вала, или же 
длина трубы, надЪваемой на валъ, можеть быть опред®лена 
слфдующимъ образомъ. 

Положимъ, напримЪръ, что т чугунную цапфу еъ- 

трубчатымъ хвостомъ, надфтымъ на оконечность деревяннаго» 
вала (фиг. 20), и пусть р и Г будуть внутреный даметръ 
трубы и ея длиня. Понятно, 
что валъ будетъ передавать- 
стфнкамъ трубы такое же 
давлене Р, какое цапфа 
передаетъь своему подшин- 
нику; поэтому, предполагая, 
что это давлене Р распре- 
дфлено равномЪрно по плос- 
кости д1аметральнаго сфче- 
н!я трубы, нужно за, точку 
его приложен!я принять сре- 
дину А трубы и тогда сила 
Р, приложенная къ точк% А. 
вмфот® съ силою Р, приложенную къ средин® цапфы и пройсхо- 
дящею оть противудЪйстыя подшипника, будутъ обравовывать. 
пару съ плечомъ, равнымъ 0,5 (1-|- Г)--^, гдЪ 1 есть длина 
цапфы, а ^ толщина днища трубы вмЪет® съ толщиною заплеч- 
ника цапфы. 

Но такъ какъ пара силъ можеть быть уравновёшена только- 
парою же, то сверхъ давленй, равномфрно распред®ленныхъ по- 
Даметральному сЪченйо трубы, необходимо допустить и систему’ 
давлевй, распредЪленныхъ неравномфрно, приводящихся къ 
пар силъ съ моментомъ, равнымъ моменту предъидущей пары. 
Пусть © будетъ наибольшее изъ неравномфрно распредвленныхъ. 
давлен!й (отнесенное къ единицф площади), приложенное на. 
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оконечностяхь длины Г, а 4— нЪФкоторое давлев!е (также 
отнесенное къ единиц® площади), соотвфтствующее разстояню 
его 2 отъ средины трубы; тогда можно принять 


9: 9=2:0,5Г, или «= 2%. 

Воображая же на даметральномъ счени трубы, въ разетоя- 
Ши х оть ея средины, безконечно узкую полоску съ шириною 
дх и длиною Г), получимъ для давлен!я, дЪфйствующаго на эту 
полоску, 

4005 = залам. 

Такое же по величин давлен!е, но противоположное по 
знаку, будетъь дЪйствовать и на подобную же полоску, распо- 
ложенную по другую сторону отъ средины трубы въ разстояни 
<; слФдовательно, моменть пары, образуемой этими элементар- 
ными давленями, будетъ разенъ 


= воре, 


Х2== 
Слфдовательно, для равновЪ@я трубы необходимо услоше 
3Е 
Р[0,5(1-- Г) =. д 
или Ба о--н = 907, 


6Р[05 (++ 2) Х 
откуда 0=8 пы +», 


Такимъ образомъ, наибольшее давлеше на единицу площади, 
которому будеть подвергаться стнка трубы оть вала или же 
валь оть отфнокъ трубы, представится суммою 


лее ГЗРЬЧИА Э) 
Е+9=Е (+1 

Для опредфлешя длины Г остается только ввести услове, 

что это наибольшее давлеше не должно превосходить нЪкото- 


раго предфла, зависящаго оть свойствъ соприкасающихея ме- 
Жду собою матерталовъ. 
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И такъ для опредфлешя длины Г будемъ имфть уравнене 
Р [31+2Г, 6% 
орт) =т. урифлеролеч" ст 


въ которомъ, въ случаЪ чугунной трубы, надфтой на деревян- 
ный валъ, нужно для Т взять не болфе 10 киллограмм., въ 
случаЪ же желфзнаго хвоста, входящаго внутрь деревяннаго 
вала, можно принять Т’ равнымъ даже 40 киллограмм., такъ 
какъ въ этомъ случаЪ тЪ м$ста дерева, которыя соприкасаются 
съ хвостомъ, будуть лучше защищены отъ вшяня влажности, 
нежели въ первомъ случа. Понятно, что въ послФднемъ слу- 
ча Г) будетъ представлять собою не даметръ вала, но даметръ, 
хвоста цапфы. ЗамЪтимъ еще, что избравъ извфстное значеше 
для давлен1я Т, можно по немъ опредфлить и толщину стЪнокъ 
трубы, пользуясь формулою Ламе *). 

151. Построенйе вала. (Листъ П. Чер. 6—10). При опред%- 

лен разм$ровъ вала водяного колеса необходимо отличать два 
случая: предназначается-ли валъ только для поддержатя колеса 
или же сверхъ того и для передачи движен!я отъ сего посл®д- 
няго къ исполнительному механизму. Въ первомъ случа валъ 
будеть подверженъ только дёйствию изгибающихь его усилй, 
во второмъ же случаЪ, кром$ изгиба, онъ будетъ подверженъ и 
кручению. 
* Первый случай, р$дко встрёчаюцщйся, имфетъ мфсто тогда, 
когда передаточное зубчатое колесо укрплено на обод водя- 
ного колеса и когда при томъ ободъ этотъ связанъ съ другимъ 
ободомъ особыми тягами или, такъ называемыми, перефериче- 
скими спицами, о которыхъ мы будемъ говорить въ своемъ 
м$стЪ, предназначаемыми для передачи зубчатому колесу дви- 
женя отъ обоихъ ободьевъ колеса, безъ посредетва ручекъ и 
вала. Второй случай имфетъ мЪ$сто, когда подобныхъ перефери- 
ческихь спиць не существуеть, хотя бы зубчатое колесо было 
укрвилено на одномъ изъ ободьевъ, или же когда колесо это 
укрплено на ручкахъ или, наконецъ, когда оно составляетъ 
часть, совершенно отдфльную оть водяного колеса и укрфилено 
‘на валЪ. 


*) Тамъ же, форм. 267, стр. 177. 
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Мы начнемъ съ раземотрёя второго случая, какъ болфе 
общаго, и чтобы уяснить, какимъ образомъ должно опредфлять 
крутяний моментъ для различныхь сЪчен!й вала, положимъ, 
что водяное колесо имфетъ три обода и три системы ручекъ, 
‘укр$иленныхь въ розеткахъ. насаженныхъ на головкахъ А, В 
и С вала (фиг. 21). Пусть Ш будетъ головка вала, для укрЪи- 
леня на ней втулки передаточнаго зубчатаго колеса и Е цапфа 
вала. Предполагая, что каж- 
даясистемаручекъучаствуеть Ё А В с г 
одинаково въ передач$ работы о чы = я 
валу и оть него къ зубчатому ее 
колесу, нужно допустить, что Е 
оть перваго обода передается 
валу (головкВ 4) М паровыхъ лошадей работы, а слдова- 
тельно, часть АВ вала будеть подвержена дЪйствио крутящаго 
момента, опредфляемаго въ зависимости отъ } № головк$ В пе- 
редается такъ же 1 № работы, поэтому моментъ, закручивающий 
часть ВС вала, опредфлится въ зависимости отъ 3М№ и головкЪ 
С передается такъ же 1 №, поэтому часть СГ вала будеть за- 
кручиваться отъ дЪйствя момента, соотвфтствующаго всей ра- 
ботв №. Части же ЕА и ГЕ вала будуть подвержены ‘только 
изгибу. Еелибы головки В не существовало, то часть АС’ пе- 
редавала бы 1 №, а часть СО, какъ и прежде, всю работу М. 
Еслибы зубчатое колесо было укрФплено на ручкахъ или ободв 
соотвётетвующихъь головкЪ С, то часть АВ. передавала бы # М, 
ВО —3М№, а ОР подвергалась бы только изгибу, а сл довательно, 
въ этомъ случаЪ такой части вала, которая передавала бы всю 
работу №, совершенно не существовало бы, и потому размфры 
его поперечнаго сченя вышли бы вообще меньше. 


Фиг. 21. 


Если назовемъ чрезъ Г) искомый даметръ н$котораго с®че- 
я вала, чрезь М моменть, ‘относительно этого сЪчев!я, уси- 
Ый изгибающихь и чрезь М, моментъь скручиваюций ту часть 
вала, которой принадлежитъь искомое сЪчене, то для опредфле- 
шя щаметра Г) получимъ ит 


== уз ЕЕ сантиметр. . . . (127) 
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тдф для чугуннаго вала 
Т = оть 316 до 210, & Т, = оть 225 до 150, 
& для деревяннаго 
Т = оть 45 до 30, а Т, = оть 36 до 24. 


Крутяций моменть М,, какъ уже сказано было выше, опре- 
длится въ зависимости отьъ силы колеса и его числа оборотовъ, 
по формул 
п\У 


т 


М, = 71620 килогр. сантиметр. 

тдЪ для п нужно будетъ взять одно изъ чисель 1, 8}, {и 0, 
сообразно тому, сколько системъ ручекъ участвують въ пере- 
дачЪ работы и для какой части вала ищется моментъ. 

Моменть М усил изгибающихъ валъ опредфляется по на- 
чаламъ Статики, разсматривая валъ какъ рычагъ, подпертый 
въ томъ сфченш, для котораго ищется моментъ. 

Такимъ образомъ, посл5днею формулою можно пользоваться 
для опредфлен!я размфра вала въ какомъ угодно его сфчеши. 
Вели это сфчене будеть принадлежать головкф, то опредфливъ 
ея дДаметръ, по указанной формулЪ, нужно будетъ, для полу- 
чен!я истиннаго д1аметра головки, увеличить найденное значе- 
не на } его величины, т.-е. взять #) вмфето Г), такъ какъ для 
укр®пленя втулки на головкф нужно будеть ее ослабить па- 
зомъ для помфщешя клина. 

Сказанное выше объ опредфлеши д1аметра головки относится 
къ случаю чугуннаго вала, такъ какъ деревянные валы дфла- 
ются повсюду одинаковой толщины и укрфилеше на нихъ вту- 
локъ совершается иначе, чфмъ на валахъ металлическихъ, безъ 
прорфзавя паза. Деревянные валы, обыкновенно, имвютъ въ 
сфчеши форму восмиугольника и Жаметрь круга, вписаннаго 
въ этоть восьмиугольникъ, опредЪляется по предъидущей фор- 
мулЪ, по наибольшимъ значешямъ для Ми М.. 

ЗамЪтимъ еще, что моменть изгибаюцщий М опредфляется по 
вЪсу водяного колеса, зубчатаго колеса и вфсу воды, находя- 
щейся въ ковшахъ. Такъ какъ при значительной ширинф ко- 
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леса, т-е. при значительномъ разстояни между цапфами вала, 
прогибъ его отъ собственнаго своего веса можеть быть весьма 
значителенъ, то въ такомъ случа необходимо усилить разм ры 
вала, принимая во вниман!е и собственный его вфсъ. Такое уси- 
леше размфровъ въ чугунномъ вал совершается чрезъ присо- 
единене къ нему, такъ называемыхъ, скрфпляющихь ребръ, 
превращающихь поперечное сфчеше изъ круга въ кресть; вы- 
сота’ этихь ребръ увеличивается по мфрЪ удаленя сфченя отъ 
головокъ, а толщина ихъ или остается постоянною, или же, 
напротивъ того, уменьшается по мЪрф удалешя отЪ головокъ. 
Иногда, для упрощевя формы, часть вала, лежащую между го- 
ловками, дфлають цилиндрическою, разечитывая ее по крученйю, 
& скрфпляющ!я ребра разсчитываютъ по изгибу какъ оть соб- 
ственнаго вфса вала, такъ и отъ вЪфса колеса. 

На листЪ П атласа представлено нЪФсколько формъ вала съ 
ребрами. 

Въ заключене о валахъ водяныхъ колесъь замфтимъ еще, 
что для уменьшен!я вфса вала, въ особенности въ случа силь- 
ныхъ и широкихъ колесъ, полезно чугунный валъ отливать пу- 
стымъ внутри. Въ такомъ случаЪ, обозначая чрезь Ди Ш’ на- 
ружный и внутренн!й дламетры вала, нужно будетъ, вместо 
формулы (127), пользоваться сл5дующею 


В 
Г зам | 16М, . 
Е, . (98) 


Внутреный даметръ О’ на всемъ протяжени вала обыкно- 
венно сохраняетъ постоянную величину, равную Л, а наруж- 
ный даметръ можеть быть для различныхъ сЪчен!й различенъ. 

152. Построенме фручекъ колеса. При опредфлеши размфровъ. 
ручекъ колеса, нужно, какъ и при разечетв вала, обращать 
вниман!е на способъ передачи движешя отъ водяного колеса, къ. 
исполнительному механизму, т.-е. отличать случай, когда ручки 
участвуютъ въ этой передач отъ случая, когда он предназна- 
чаются только для поддержатя вБса вфнцовъ колеса и его ло- 
патокъ или же ковшей. . 

Мы начнемъ съ разсмотрЪн!я послфдвяго случая. Пусть © 
представляеть собою ту часть полнаго вфса, которая поддер- 
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живается системою ручекъ, скрфпленныхъ съ одною изъ голо- 
вокъ колеса. Понятно, что то усиме, которому будетъ подвер- 
гаться какая-либо изъ ручекъ разематриваемой системы, будеть 
зависЪть отъ положеня этой ручки, въ данное мгновене вре- 
мени, въ отношеши къ вертикальному маметру колеса; поэтому 
вопроеъ долженъ состоять въ опредфлен!и такого положен!я ручки, 
въ которомь она будеть находиться въ самыхъ невыгодныхь 
обстоятельствахъ по отношеню къ 
дЬйствно на нее искомаго давле- 
ня. Точное ршене этого вопроса 
возможно только тогда, когда бу- 
демъ разсматривать деформацию ру- 
чекъ одновременно съ деформащею 
обода колеса, такъ какъ велБдетв!е 
связей, существующих между руч- 
ками и ободомъ, эти Части дефор- 
мируютъ составляя какъ бы одно 
цфлое. Но при такомъ способЪ р%- 
шен!я вопроса вотрЬтятся почти непреодолимыя затрудненя, 
поэтому мы допустимъ предположене, что ободъ, не измВняя 
своей формы, можеть только перемфщаться, вслфдстые дефор- 
мащи ручекъ, какъ твердое неупругое тЪло. Пусть на фигур® 
22 А,АВШЕ и а,аВаеЕ будутъ два положеня обода—одно до 
деформащи ручекъ, а другое посл$ ихъ деформацщ!и; Аза, = Аа=з 
пусть будетъ поступательное перем$щен!е обода вел детве де- 
формации ручекъ и АС одна изъ ручекъ колеса, обращающаяся 
посл деформаци въ а(. Тогда, обозначая чрезъ я уголь АСА», 
составляемый разсматриваемою ручкою съ вертикальнымъ ра- 
дусомъ, а чрезъ В длину ручки, получимъ для относительнаго 
линейнаго сжатЁя (или растяжен!я) ручки выражеше т НЯ 
потому, называя чрезъ @ площадь поперечнаго сфченя ручки и 
чрезъ Е возбужденное въ ея матералЪ натяжеше, получимъ 


Фит. 22. 


Е 36082 з 
а =Е р Или Е ЕЯ т; соза, 


гдф Е есть модуль продольной упругости матерала ручки. 
Сила Е, направленная вдоль ручки АС, разлагается на верти- 
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кальную силу У и горизонтальную Н, опредфляемыя выраже- 
н1ями 


У= Е® и са и НИ= Е соя. зша = Е@ 3 т (99). 


Если полное число ручекъ разсматриваемой системы назо- 
вемъ чрезъ п, а уголь =, образуемый двумя смежными руч- 
ками, чрезъ В и условимся ручки и относяццяся къ нимъ силы 
обозначать нумерами 1, 2, 3..., то получимъ 


7, = Е сои, У, = ЕО т; сова -- В)... 
... 7, = Е® р со [а -- (в — 1] 


Н, = Е р зшЭа, Н, = Е® (25 98),... 
... Ны= Е@ я т [2а-- 2—1) 8. 
Понятно, что равнодЪйствующая всфхъ вертикальныхъ силъ 


У должна равняться вфсу ©, а равнодфйствующая вефхъ гори- 
зонтальныхъ силъ Н должна равняться нулю; то-есть 


9= Е 5 е08?(а | 82) 


" 
0= У зп(2* -| 282). 

о 

Но извфстно, что вообще 


ма (+5252) 


У эв(а2 + 5) 2+ 
2:1 = 
2 
воз (2 +5-5—2) 
и Хе +6 
21% 


поэтому, послфднее изъ выведенныхъ уравнен!й даеть 


0 эт (22-28% 8 =) а (22 8—=), 


2 
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что дЪйствительно и вфрно, такъ какъ 
== 4, 


Что же касается перваго изъ предъидущихъ уравненй, то 
замфняя въ немъ 


сова -- 82) на 1— ша -- в), 
получимъ 


9= Е . с08*(а -- 82) и 9= ЕО ® #0 ИЕ Зи) 
а слФдовательно, ^ 


20=Е х [ ть ; [воза вв) — «ииа -- 82] 


ли 9=Е9 (3 те 5 с0з(9а 28). 
Но х 1=п 
„ со (22-528 —8— >) — сов (2&—в—® 
и У со(9а-- 28) = ( 2) ( : 3) 


а такъ, какъ членъ 28и, равный 4", можеть быть отброшенъ 
подъ знакомъ косинуса, то и получимъ 


О 
У соз(2а - 282) =0, 
а слфдовательно, Е 


В « _20 ` 
9=ЕЗ рп или ЕЗр=, 
а потому, искомое усиле Е, растягивающее или сжимающее раз- 
смалриваемую ручку, выражается формулою 
Уи = 2% с05а, 
изъ. которой видно, что въ ручк® возбуждается наибольшее на- 
тяжен!е, равное = тогда, когда она занимаеть то или другое 


вертикальное положене (когда а = 0° или же 180°). Замфтимъ 
еще, что найденное наибольшее значеме натяженёя ручки вдвое 
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болъе тош, какое получилось бы, еслибы зрузь @ быль равномърно 
‘распредълень по всъмъ в ручкамь. 

`ИмЪя значене наибольшато натяженя ручки, найдемъ и 
площадь © ея поперечнаго сфченя по формул 


я . 
а 


въ которой нужно брать: 


‚ВЪ случа желЪзной ручки 7 =500 до 375 киллогр. 
› чугунной › Т=250 › 900 › 
Ю деревянной › ФТ: 50 » 40 > 


Такъ какъ всего чаще колеса имЪфють два обода, то © всего 
чаще будетъ представлять половину вфса ободьевъ и лопатокъ, 
& потому и можно вмЪето © внести 2002, обозначая чрезь № 
силу колеса въ паровыхъ лошадяхъ и считая 400 кил. вЪ№су на 
каждую лошадь на его ободья и лопатки. 

Опредфливъ по формул площадь поперечнаго сченя ручки, 
‘необходимо полученный разм®ръ провфрить по неравенству, вы- 
текающему изъ того условя, что ручка, въ моменть сжатя ея 
усижемъ 39, не должна изгибаться. 

Неравенство это, какъ извЪфстно *), есть слёдующее 

=. / 
Е<х за. (130) 
гдз Е есть длина ручки или почти радусь колеса. 

Въ приложен!яхьъ часто вмфсто послёдняго неравенства бе- 


руть равенство, увеличивъ © въ 10 разъ, т.-е. беруть 


В=+ у сантиметр’ . . . . (131) 
ЗдЪсь для Е должно брать: 


въ случа желфза отъ 2000000 до 1500000 
> чугуна › 1000000 » 900000 
> дерева › 110000 »› 100000, 


*) Тамъ же, формула (175), стр. 117. 
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& вифото Г вносить значеше наименьшаго момента инерщи ©$- 
чен!я, относительно прямой, лежащей въ его плоскости и про- 
ходящей чрезъ центръ тяжести. 

Въ разсматриваемомъ теперь нами случа, когда ручки не 
участвують въ передач работы, а предназначаются только 
для поддержаня вЪса ободьевь и лопатокъ, зубчатое колесо 
необходимо должно находиться на одномъ изъ ободьевъ колеса, 
а потому въ этомъ случаЪ, велфдетые неравнаго распредфленя 
ДЬйствующихь силъ между этими ободьями, является возмож- 
ность колесу перекоситься. Для противудфйствя этому устана- 
вливаютъ, сверхъ ручекъ или спицъ. идущихъ по радусамъ и 
называемыхьъ поэтому раальными, размфръ которыхъ мы опре- 
ДВлили выше, еще, такъ называемыя, дилональныя спицы, свя- 
зываюция л$вую розетку (втулку) съ правымъ ободомъ и правую 
розетку съ лБвымъ ободомъ. Эти длагональныя спицы обыкно- 
венно дфлаются изъ желфза съ круглымъ поперечнымъь ече- 
немъ, даметръ котораго опредфляется слздующимъ образомъ: 
ищуть Оаметръ по правилам», даннымь выше для рабальныль 
спиць, и затъмь берутъ 0,75 этою Фаметра. 

Наконець, въ разсматриваемомъ нами теперь случаЪ суще- 
ствуютъ еще особыя связи между ободьями колеса, называемыя 
переферическими спицами, разсмотрьШе которыхъ мы поэтому 
и относимъ къ настоящему же нумеру. Спицы эти предназна- 
чаются для противудЪйствя тому скручиванио колеса, какое 
необходимо является отъ отставашя въ своемъ движен!и обода, 
несущаго зубчатое колесо въ сравнеши съ ободомъ свободнымъ. 
Чрезъ переферическля. спицы, слЪдовательно, и передается, безъ 
посредетва рал1альныхъ спиць и вала, часть работы усимя, 
движущаго колесо, отъ свободнаго обода къ зубчатому колесу. 

Спицы эти располагаются по производящимъ гиперболоида, 
вралцетя такимъ образомъ, чтобы конецъ спицы, связанный съ 
свободнымъ ободомъ, двигался бы впереди конца, связаннаго 
съ ободомъ, несущимъ зубчатку. 

Понятно, что уголь, какой должна образовывать каждая 
изъ переферическихь спиць съ осью колеса, не произволенъ, 
т.-е. что существуеть н$которое наивыгоднЪйшее положене 
для этихь спицъ, при которомъ онЪ способны будутъ обнару- 
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живать наибольшее сопротивлен!е усил!ю, скручивающему ко- 
лесо. 

Постараемся опредфлить это наивыгоднЪйшее ихъ положеше. 

Пусть фиг. 23 представляеть въ перспектив части ММ и 
РО ободьевъ колеса, несущаго зубчатое колесо и свободнаго и 
пусть АВ будеть одна изъ переферическихь спицъ. Велфдетв!е 
отставая обода ММ въ своемъ 
движен!и, въ сравнени съ обо- 
домъ РО, сей послёлый будетъ 
находиться впереди обода ММ 
на н®которую малую дугу ВВ', 
которую мы назовемъ чрезъ с. 
Если теперь точку В’ соеди- 
нимъ съ началомъ А перефериче- 
ской спицы прямою линею, то 
разность прямыхъ АВ’ и АВ, 
равная С'В', изобразитъ намъ пол- Фиг. 28. 
ное удлиннен!е спицы, произве- 
денное дЬйстшемъ скручиванйя колеса, а отношеше СВ’ къ АВ 
изобразить относительное линейное растяженше ея. Поэтому, на- 
зывая чрезъ Е натяжен!е, возбужденное въ матералё спицы, 
& чрезъ © площадь ея поперечнаго сФченя, получимъ 


Е . ЗЕ. 


АВ 

Но ‘дугу ВВ’, по ея малости, можно разсматривать какъ 
прямую, составляющую продолжен!е касательной В въ точк% В 
къ кругу, на которомъ расположены оконечности перефериче- 
скихъ спиць; поэтому, обозначая чрезъ В уголь АВЬ образуе- 
мый спицею съ этою касательною, и замфчая, что дугу ВС 
можно разсматривать какъ прямую, перпендикулярную къ АВ, 
получимъ изъ трехугольника ВОВ': 

СВ'=8 созВ; 
называя же чрезъ а проекцио ДВ спицы на плоскость обода РФ, 
чрезъ Г, ширину АД колеса и буквою а уголь АВГ, образуе- 
мый спицею съ ея проекщею, получимъ 
АВ=УТА а и ва ур =. 


ЕВнЕвичь, Гидеаьаика. из. 9-в. 30 
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Слфдовательно, будемъ имфть 


Назовемъ еще буквою 1 уголь ДВ! и помфстимъ въ точкВ В 
центръ сферы, радтусъ которой равенъ единиц; тогда перес®- 
чене этой сферы съ плоскостями АВГ, АВЁ и ПВ образуеть 
сферическйй треугольникъ три, прямоугольный при точк® р, 
котораго стороны тр, тп и рп посл®довательно будуть равны 
а, Вит, & потому, разрЪшая этотъ треугольникъ, ‘найдемъ 

с0зВ = 03а . с057 НУ 
& слБдовательно, 


< асозт 
Е ЕТ 


Остается только опредфлить въ послёднемъ выражеши созт. 
Для этого положимъ, что на фиг. 24 окружность ДВК есть та, 
на которой расположены оконечности переферическихъ спицъ и 
что хорда РВ есть проек я на плоскость 
этой окружности одной изъ этихъ спиць, 
тогда уголь между ОВ и касательною Вё 
и будетъ равенъ 1; проведя же даметръ 
ТК и хорду ВК, получимъ прямоуголь- 
ный трехугольникъ ОВК, въ которомъ 
острый уголь при К такъ же будеть ра- 
венъ углу 1; поэтому, называя чрезь р 
маметръ окружности, получимъ 


ту = 
3 те У:—@} = (= ЕЕ 


и окончательно для искомаго натяжешя спицы будемъ имЪть 


Е ЕЕ (5) 2 Е а 


Ат т) `ураа- ® 
Но = есть натяжеше, отнесенное къ единицф площади, 


возбужденное въ спицЪ, котороё должно равняться н®которому 
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‹опредфленному натяженшю Т, зависящему отъ матерала спицы 
и той степени прочности, какая требуется отъ сооруженя, & 
т есть уголъ кручен!я колеса, численная величина котораго 
должна быть по возможности меньше; слдовательно, вопросъ 
приводится къ опредфленшю такого значеня для проекщи & 
пицы, при которомъ вторая часть выражен!я (а), разсматривая 
въ ней т какъ постоянный множитель, обращается въ наи- 
меньшую величину. 

Рьшая этотъ вопросъ по правиламъ дифференщальнаго исчи- 
сленшя, получаёмъ для опредвлешя а уравнеше 


Ур —а Ха = (Р-Р а?) м, 


Ура 
изъ котораго находимъ 
РЯ 
а= о и 
У:+ 
Ы тов 
и (5)..=# 5/1). ....: © 
Называя же чрезъ 1 длину периферической спицы, получаемъ 
НЕ 20 -- Та 
ф=ИлА-ра' == м Зея 8З) 


Такъ какъ положеше тЪхъ окружностей, на которыхъ рас- 
полагаются оконечности разсматриваемыхь спицъ, намъ известно, 
то зная длину спицы, мы въ то же время знаемъ и ея поло- 
жене въ отношен!и къ оси колеса. 

Наименьшее число этихъ спицъ опредФляется тажъ, чтобы 
проекщя какой-либо спицы на плоскость обода перес$калась бы 
съ проекщями на ту же плоскость спицъ, съ нею смежныхъ, 
то-есть чтобы спицы шли, какъ говорять, въ перевязь одна съ 
другою. Понятно, что этому условно мы всегда удовлетворимъ, 
если для числа спицъ возьмемъ ближайшее цфлое число и при 
томъ большее къ количеству =. Полезно даже избрать бли- 
жайшее ббльшее и при томъ четвое число, для того, чтобы 


*) Формула эта была выведена И. А. Вышнеградекимъ. 
30* 
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спицы эти располагались одинаково въ отношеши каждой изъ 
радальныхь спицъ, число которыхъ почти всегда бываетъ. 
четное. } 

Наконець, уравнен!е (с) можеть послужить для опредвлен!я 
размфровъ сФчен!я спицъ. ДЪйствительно, обозначая чрезь М. 
скручивающий моменть и чрезь 1 полярный моменть инерщи 
сЪчен1я скручиваемаго „призматическаго тфла, можно, на осно- 
ваши теори кручешя, принять *) 


ее НЕЕ = м 


откуда, по замфнени модуля @ поперечной упругости равнымъ. 
Е 
ему количеством “>, получим 


(а) МР 
этУ 1 + С) 


наконець, принимая _ г равнымъ Т,, окончательно найдемъ. 


— к 
эт, У 1+ ( 
Предполагая, что крутяпуй моменть М, поглощается пере- 


ферическими спицами, безъ участ я лопатокъ или ковшей ко- 
леса, и обозначая чрезъ » число этихъ спицъ, можно будетъ. 


принять 
= [5+] » 


тдф 4 есть даметръ спиць. Моментъ же М, можно опред®лить 
по работ колеса, но при этомъ необходимо имЪфть въ виду, что: 
помощью спицъ передается только | работы, такъ какъ другая 
половина этой работы передается зубчатому колесу непосред- 
ственно тфмъ ободомъ, къ которому оно прикрФплено; слфдова- 
тельно, вмфето М, должно внести 


1= 


о 


Х 1620 ты киллогр. сантиметр. 
т 


*) Тамъ же, формула (80) стр. 59. 
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И такъ окончательно имфемъ 


т = __ 11905 
24“ в 2 = т, Х 


‚а рЬшая это уравнен!е относительно 4, найдемъ 
а=р Уи 1 


Впрочемъ, вмфото послЪдняго выражен!я всегда можно пользо- 
валься простьйшимъ, которое получается изъ уравнения (4) сл®- 
дующимъ образомъ: первую часть этого уравневя можно пред- 


тавить въ вид® 
в: ©). 2 [1+6 


& тажъ какъ отношене 4 къ Ш всегда будеть весьма малая 
дробь, то въ послфднемъ выражеши всегда позволительно пре- 
небречь малою дробью #5) предъ единицею, а потому вм%- 
«то уравнешя (4) можно взять сл5дующее ь 


ТУ о 1 сантиметр.. (133) 
р 


а-у/ 8х. И. 
= Т, ‘тур ТА 


Принимая же для желЪзной спицы 7, =540, получимъ 
а=13у УЕ сантиметр. .. . (184) 


а при Т, = 360, будемъ имЪть 


4 = 
а=16 ИУ луж сантиметр. . . (135 №3) 
тдЪ Ли Г, должно выразить въ сантиметрахъ же. 

153. Перейдемт, теперь къ случаю, когда ращальныя спицы 
предназначаются не только для поддержаня наружныхъ частей 
колеса, но и для передачи работы къ зубчатому колесу. Въ 
этомъ случа спицы эти исключительно будуть подвержены из- 
тибу, а потому для опредЪленя размфровъ поперечнаго сфченшя 
<пицы необходимо ознакомиться съ обстоятельствами этого изгиба. 
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Пусть, на фиг. 25, СА = предетавляеть радтусъ втулки или 
розетки колеса, СТ = В радусъ колеса, АВ, =1 длину части 
ручки, лежащей между розеткою и ободомъ, и Д В. СВ=1 пусть. 
представляетъ тотъ уголь, на какой поворачивается ободъ въ 
отношени къ розетк® вслфдетые прогиба ручекъ. Такъ какъ. 


их 
% \\ 
Ч. 


ее 
х 


Фит. 55. 


скрплене ручки съ розеткою и ободомъ бываетъ таково, что 
касательная къ центральной фибрЪ изогнутой ручки въ точк®- 
„А направляется по радуеу Сл, а въ точк® В по рамусу СВ, 
то касательныя эти съ прямою АВ будутъ образовывать углы 
ВоАВ, который мы обозначимъ чрезь «и АВО или ШВа, ко- 
торый назовемъ чрезъ В. 

Для вывода уравнен!я кривой, образуемой центральною фиб- 
рою ручки, примемъ точку А за начало координатъ, а прямую. 
АВ за ось абециесъ (ось =-овъ) и назовемъ буквою Р ту часть 
усимя, приложеннаго къ наружной окружности колеса, которая 
производить прогибъ разсматриваемой ручки, Такъ какъ моменть 
силы Р въ отношеви къ точкф А равенъ Р(В —»), то вместо’ 
силы Р, приложенной къ наружной окружности колеса, можно 
разсматривать силу ©, приложенную къ точк® В, если только: 
эту посл6днюю силу опредлимъ по уравненю 


@=ЕВ—»). 


Но сверхъ силы ©, приложенной къ ручк въ точк% В, не- 
обходимо допустить, что въ сфчеши В существуеть еще и н%- 
которая пара, моментъ которой мы назовемъ чрезъ в, препят- 
ствующая этому сченйю свободно поворачиваться. Понятно, что’ 
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пара эта является отъ дЪйствя связей, существующихъ между 
ободомъ и сБчешемь В ручки. И такъ ручку АВ мы можемь 
разематривать какъ призму, задфланную въ стфну въ точк® А 
по направленно прямой АВ, и подверженную на оконечности 
ДЪЙйствио силы ©, равной РЕ-8, и н5которой пары №. Слф- 


довалельно, для полученя уравнен1я эластической кривой, нужно 
тольно интегрировать уравнене 


9% _ КВт] 
а а—э—ь 


'Изъ котораго получаемъ: 


РЕ" (5) фм 


Е 


1Её=Р (5—& фве-ачо. 


Для опредфлевя постоянныхь С и С' имфемъ условя: 


при #=0 9 — — пра и 2=0, 
9: 

а при #2=1 т {ап и 2=0; 

поэтому, С= —ТЕвпва, С'=0 


ТЕ(аова — ви РВ—ЮтЬ—ы 
1 
= 
„Но по причин малости угловъ В, АВ, АВСи В,СВ, можно 

тангенсы этихъ угловъ замфнить соотвфтетвующими имъ дугами, 

и тогда, имфя въ виду, что «—В=1, получимъ 
ТЕ =} РКЕ—")—м 
ТЕа=3РКЕ-— 3, 


ТЕиииа = ВВ— "1 —в 


откуда 


'Изъ трехугольника же АВС имЪемъ 


зШа__ а фу. 
— ; 


Е 


472 ТИДРАВЛИЗЧЕСЕТЕ ПРТЕМНИБИ. 


поэтому, сравнивая между собою найденныя значен!я для отно- 
шеня г и затЪмъ опредфляя , найдемъ 
1-3". 
в=РЕ— уе ф лязееИ $ (а) 
а для момента, относительно какого-либо сЪчешя ручки, получимъ 


д 213" _# 
Еи=РВ— (ры 1) 
Послфднее выражен!е достигаеть наибольшаго своего значе- 
н1я при &==0, обращаясь при этомъ въ 


ВВ-Уты Ра) (гг). 


Такъ какъ, для большей прочности, выгодно для этого мо- 
мента взять выражеше нЪсколько большее истиннаго, то можно 
пренебречь дробями рр предъ единицею и двумя, и 
тогда для момента относительно опаснаго сЪчешя А ручки по- 
лучимъ 3 РЕ, а приближенное и при томъ такъ же нёсколько. 
большее истиннаго, выражен!е для момента относительно с®че- 
ня В ручки будеть 1 РЕ. 

Если чрезь » обозначимъ число ручекъ, связанныхь съ 
однимъ ободомъ колеса, то вмЪсто РИ должно внести равное 
ему количество 
05м№ к 


тп 


71620 


слФдовательно, для опредфлешя размфровъ сФчешя А ручки, 
предполагая это сЪчешемъ прямоугольнымъ, получимъ 
а? М 
= = 23873 эт’ 
Понятно, что въ формулЪ этой размфръ а параллеленъ оси 
вращеня, а размЪръ $ перпендикуляренъ къ ней, 
Для чугунной ручки нужно взять = 210 и а=16 и тогда 
получимъ 


ия 
5—15,087 и -_ сантиметр. 
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Принимая, однако, во внимаше, что въ разсматриваемомъ 
случаЪ ручки предназначаются не только для передачи работы, 
но также и для поддержан!я вфса наружныхъ частей колеса, 
необходимо опредфляемый послфднею формулою размфръ увели- 
чивать процентовъ на 25; такъ что окончательные формулы 
для опредфлен!я размЪровъ ручки будуть 


ь=авяв у |. вн”. (185) 


а=. 

Для деревянной ручки обыкновенно ем Ъ опредвляютъ 
по предъидущей же формул, но размЪръ а берутъ равнымъ $5. 

РазмЪры поперечнаго сЪчен!я ручки близъ обода могутъ со- 
ставлять только 0,8 размфровъ, опредфляемыхъ формулами (135). 

154. Построене розетки. (Листь Ш. Чер. 4 и би Листъ УТ. 
Чер. 5, 6 и 7). Розетками называются втулки водяного колеса, 
предназначаемыя для соединена ручекъ съ валомъ. По форм® 
своей, розетка представляеть извЪстной длины пустой цилиндръ 
съ извфетною толщиною стЪнокъ, надфваемый на головку вала 
и укрфпляемый на ней помошью клиньевъ. На боковой поверх- 
ности этого цилиндра имЪются особые сосуды, предназначаемые 
для принятёя оконечностей ручекъ, съ которыми эти ручки и 
скрЪпляются помощью болтовъ. Когда колесо кромЪ радальныхъ 
ручекъ имфетъ еще ручки Дагональныя, то и розетка кромЪ со- 
судовъ, предназначаемыхь для ручекъ перваго рода, имфеть 
еще и сосуды для ручекъ второго рода. Эти второго рода ©0- 
суды обыкновенно располагаются въ промежуткахъ между сосу- 
дами перваго рода. 

Главнфйция размфры розетки суть: длина и толщина ст%- 
нокъ части, представляющей собственно втулку, и длина и 
толщина стФнокъ сосудовъ, предназначаемыхь для укр®пленя 
ручекъ. 

Длина втулки обыкновенно дфлается равною отъ 0,65 до 0,75 
даметра той головки, на которой укр$пляется втулка, предо: 
лагая, что валъ чугунный, а толщина ея стфнокъ отъ { до $ 
длины. Олфдуя Редтенбахеру *), длина втулки Е. рав- 


=) Кезшиие г ей Мазсьтепьаи. 
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няться отъ 1,2 до 1,6 даметра цапфы колеса, а толщина ст%- 
нокъ должна на 0,5 сантнметра превосходить одну треть этого 
же даметра. Эти эмпирическйя данныя могуть быть провзрены 
и теоретически. Дйствительно, для этого нужно только усиже, 
движущее колесо, опредфляемое по его работ, перенести на 
клинья, связывающе втулки съ валомъ и опредфлить длину 
этихъ клиньевъ, предполагая, что ихъ толщина, какъ это обык- 
новенно бываетъ, равна { д1аметра головки. При такой повфрк® 
оказалось бы, что предъидуния данныя приводятъь къ разм$- 
рамъ болфе прочнымъ, чфмъ размфры, вытекающие изъ теоре- 
тическихъ соображен!й. 

Опредвлене длины сосудовъ, предназначаемыхъ для укрф- 
плен!я въ нихъ ручекъ, можно совершить на основан!и сообра- 
жен, совершенно сходныхъ съ тёми, при помощи которыхъ 
опредфлена была выше длина трубчатаго хвоста папфы, укр*- 
пляемаго на деревянномъ вал. ДЬйствительно, въ предъидущемъ 
нумерв мы видфли, что первое сЪчене ручки, находящееся 
возлЪ розетки, подвержено дЪйств!ю изгибающаго момента, рав- 
наго по величин 
05. 


тт 


#х 11620 


Такъ какъ дЬйстыемъ этого момента ручка получаеть стре- 
млен!е поворачиваться внутри сосуда розетки, то на стфнахъ 
сосуда необходимо возбуждается система неравномфрно распре- 
двленныхъ давленй, приводящаяся къ парЪ силъ съ моментомъ, 
равнымъ 9 (см. № 150), гдб Г есть искомая длина сосуда, 
а— размфръ ручки, параллельный оси колеса и © наибольшее 
давлев!е на стфнку сосуда, отнесенное къ единиц площади; 
слфдовательно, можемъ написать уравнене 


дав _ М 
тем 


Но по формуламъ (135), даннымъ для ручки, 


М ь \з. 
Ва м = (вв) 
поэтому, =ьу хх (188) 
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Принимая, въ случаЪ металлической ручки, 0 =25, а вЪ 
случаЪ деревянной © = 10 киллограммамъ, получимъ: 


въ случа металлической ручки 
1—2,106, 
а въ случа деревянной ручки 
1= 3,978, 
Въ послЬднемъ случаВ часто беруть 1 = 45. 


Наконецъ, въ случаЪ желЪзной ручки, съ круглымъ сче- 
Шемъ, предназначаемой только для поддержав!я вфса колеса, 
1 двлають равнымъ до шести даметровъ ручки. 

Толщина металла сосудовъ розетки, а также и дметры бол- 
товъ, соединяющихъ эти сосуды съ ручками, дфлаются равными 
$5, причемъ каждую ручку скрёпляютъ съ сосудомъ не менфе 
какъ двумя болтами. 

Иногда, для упрощенйя построенйя розетки, сосуды замфняють 
дискомъ, такъ что въ этомъ случаЪ розетка имфетъ видъ трубы 
съ закраиною. Къ этой закраинЪ и ‘привинчиваются ручки бол- 
тами; для предохраненя же сихъ послднихъ отъ скалываю- 
щаго дЪйствыя ручекъ, тЪ части диска, которыя приходятел въ 
промежуткахъ между ручками, дБлаютъ вдвое толще частей, со- 
прикасающихся къ ручкамъ, а для предохраненя самаго диска 
отъ излома, на случай дЪйстя на’ колесо боковыхь усилй, 
утолщенныя части диска связываются съ трубою скрёиляющими 
ребрами. Ширину диска, т.-е. размфръ его, идушй по раду- 
самъ колеса, и толщину металла въ мфетахъ, соприкасающихся 
съ ручками, опредъляють по правиламъ, даннымъ для опредф- 
леня высоты и толщины стфнокъ сосудовъ розетки. 

Когда валъ колеса деревянный, то форма розетки н®сколько 
измфняется, а именно, такъ какъ деревяный валъ дЪлается 
восьмиугольнымъ въ сфчен!и, то и внутренняя пустота розетки 
представляеть форму восьмигранной призмы. Укр$илене такой 
розетки на валЪ совершается помощью деревянныхъ дощечекъ, 
загоняемыхъ въ нарочно оставляемые зазоры между гранями 
вала и гранями розетки, причемъ является возможность, чрезъ 
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увеличен!е толщины однихъ дощечекъ и уменьшеше толщины 
другихъ концентрировать колесо на валЪ. 


Наконецъ, при деревянномъ вал, скр$плеш!е ручекъ съ нимъ 
можеть быть совершено и безъ помощи розетки. Для этого или 
ручки пропускаютъ чрезъ сквозныя отверстЁя, сдфланныя въ 
валЪ, и затьмъ скрфиляють валъь желфзными обручами или же, 
взаимнымъ пересфчешемъ ручекъ, образуютъ квадратное отвер- 
сте, внутри которато и помфщается валъ, а остающееся между 
его гранями и ручками зазоры заполняють трехгранными приз- 
мами и дощечками (см. листъь П атласа). Понятно, что первый 
способъ укрфплешя ручекъ,.какъ ослабляющИй валъ, можеть 
быть допущенъ тогда, когда даметръ вала значительно прево- 
сходитъ тотъ, какой соотвфтетвуетъ силЪ колеса. 


155. Построенёе обода. Боковыя колеса съ лопатками, & 
также колеса пошвенныя, когда ширина ихъ не превосходить 
одного метра, строять съ однимъ ободомъ. Въ этомъ случа® 
ободъ бываетъ деревянный или же чугунный. Деревянный ободъ 
составляютъ изъ косяковъ, вырубленныхъ изъ бревенъ и имЪю- 
щихъ въ поперечномъ сФчени, плоскостью проходящею чрезъ 
ось колеса, квадратную форму. Сторона этого квадрата обык- 
новенно равняется одной трети высоты лопатки. Такая, сравни- 
тельно, значительная ширина и толщина обода дфлается потому, 
что въ настоящемъ случаЪ приходится его ослабить чрезъ про- 
биваше въ немъ отверстйй для помфщен!я клиньевъ, къ кото- 
рымъ прикрпляются лопатки. ОтдФльные косяки связываются 
въ одно цфлое чрезъ наложене на швы съ боковъ желёаныхъ 
пластинъ или накладокъ, стянутыхъ болтами, 


Чугунный ободъ представляеть въ поперечномъ сфчен!и форму 
буквы Т, т.е. состоить собственно изъ обода и внутренняго 
скрёпляющаго ребра. Толщина такого обода бываетъ равна 
около $ высоты лопатки. Чугунныя водяныя колеса. съ однимъ 
ободомъ строятся совершенно такъ же, какъ и обыкновенныя 
зубчатыя колеса, то-есть или ихь отливаютъ цфльными съ 
ручками и ступицею или же отливаютъ половинки колеса и 
затфмъ скрьпляютъ вмЪстЪ. Единственное отличе въ форм 
такого колеса отъ зубчатаго состоитъ въ томъ, что на наруж- 
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ной поверхности обода, вмЪето зубцовъ, расположены особаго 
рода выступы для прикрфплешя къ нимъ лопалокъ. 

Колеса съ ковшами, а также и колеса съ лопатками, но 
имфющ!я ширину боле метра, имфютЪ два, а иногда даже три 
обода, смотря по ширинЪ колеса. Вообще можно сказать, что 
если ширина колеса близка КЪ четыремь метрамьъ, то нужно 
или ставить три обода или же пользоваться другого рода’ при- 
способленями для уменьшен!я прогиба лопаток. 

Ободья колесъ съ лопатками, въ случаЪ когда ихъ ставятъ 
два или три, могуть быть построены совершенно такъ же и 
имфть такую же форму, какъ и въ случаЪ, когда колесо иметь 
одинъ ободъ; у колесъ же съ ковшами, у которыхъ ободья 
представляютъ собою стфнки сосудовъ, образуемыхъ ковшами, 
устройство ихъ бываетъ ‘нфеколько другое. Если такого рода 
ободья строятся изъ дерева, то каждый ободъ образуютъ изъ 
двухъ кольцеобразныхь вфичиковъ, наложенныхъ одинъ на дру- 
той плашмя. Каждый вЪфнчикъ составляется ‘изъ сегментовъ, 
выпиливаемыхъ изъ досокъ, причемъь швы, образуемые чрезъ 
соединеше сегментовъ одного вфичика, не должны приходиться 
противу швовъ другого вфнчика. Эти досчатые внчики соеди- 
няють въ одно цфлое деревянными шипами. Толщина досокъ, 
образующихъ внутреннйй вфнчикъ, составляетъ около } глубины 
колеса (разности между его наружнымъ и внутреннимъ рад!у- 
сами), а толщина досокъ наружнаго вфнчика—около } этой же 
глубины. Во внутрь колеса обращенный вфнчикъ дзлается 
толще потому, что въ немъ прорфзаютъ пазы для укрёпленя 
граней ковша или же лопатокъ колеса, въ случа когда строять 
колесо съ лопатками. Само собою разум%ется, что въ разсматри- 
ваемомъ случа ширина обода, т.-е. его размфръ, идущий по ра- 
ДРусу, долженъ равняться глубин колеса. Если такой ободъ 
строится изъ чугуна, то онъ, имфя ширину, равную глубин® 
колеса, какъ и деревянный, имфетъ толщину около &, глубины. 

Внимательное разсмотрьше деталей, помфщенныхъ въ атлас® 
чертежей, можеть достаточно уяснить все выше сказанное отно- 
сительно устройства ободьевъ водяныхъ колесъ; поэтому, мы въ 
заключене замфтимъ только, что теоретическйя соображеня, на 
основаши которыхъ слдовало бы опредЪлять размфры попе- 
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речнаго сфчен1я обода, приводятъ къ даннымъ, значительно мень- 
шимъ дЪйствительно встрёчающихся на практикЪ, почему мы и 
не считаемъ нужнымъ останавливаться на этихъ соображеняхъ, 

156. Построене лопатокъ или ковшей и кожуха и способы изъ 
скръпленая, а также ш ручекъ колеса съ ободьями. Лопатки или 
ковши, а также и кожухъ, строятся или изъ деревянныхъ до- 
сокъ, или же изъ котельнаго листового желфза. Въ колесахъ, 
окруженныхъ желобомъ, какъ, напримръ, въ подливныхь и 
боковыхъ, предпочитаютъ деревянныя лопатки желфзнымъ, по- 
тому что въ такихъ колесахъ возможна порча лопатокъ оть по- 
стороннихъ твердыхъ тёль, могущихъ случайно попасть въ 
русло, а въ такомъ случаЪ замфна испорченной деревянной ло- 
патки новою всегда будеть проще, нежели замфна лопатки ме- 
таллической; только въ колес Понселе, когда оно металлическое, 
предпочитаютъ желЪзныя лопатки деревяннымъ, потому что по- 
строеше кривой лопатки изъ желЪзнаго листа совершается 
Удобнфе, нежели изъ деревянныхь досокъ. Въ колесахъ, не 
окруженныхъ русломъ, если только самое колесо металлическое, 
то ковши, а также и кожухъ, строятъ изъ листового желза; 
изъ дерева же эти части строять только тогда, когда и осталь- 
ныя части колеса строятъ исключительно изъ дерева, т.-е. когда 
хотять по возможности удешевить постройку, 

Единственный размЪръ, который приходится опредзлять ‘по 
условямъ прочности, при построенйи лопатокъ или ковшей и 
кожуха, это толщина досокъ или же толщина листовъ желфза, 
идущихъ на постройку этихъ частей. 

Для опредфленйя этого разм$ра предполагаютъ, что давлеше, 
движущее колесо, дЪйствуетъ на одну его лопатку, распред®- 
ляясь при томъ равномфрно по всей ея длинЪ Г. При такомъ 
предположени, называя чрезъь Р дЪйствующее давлене и раз- 
сматривая лопатку какъ призматическое тло, свободно поло- 
женное на вфнцы колеса, нолучимъ, для момента изгибающаго 
лопатку, какъ’ въ томъ случаЪ, когда колесо имфеть одинъ 
ободъ, расположенный по срединф лопатки, такъ и въ случаЪ 
колеса съ двумя ободьями, расположенными на оконечностяхь 
лопатки, выражен!е 


ЗРХ Е =УРЕ. 
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СлЪдовательно, толщину лопатки нужно искать изъ уравненя 
а _ РЕ 
Ут" 877 
ТДЪ е и есть искомая толщина, а а есть высота лопатки, т.-е. 
ея размфръ, пдущйй по направленшо радуса колеса. Имфя въ 
виду, что сопротивлеше намокшаго дерева значительно мене, 
нежели сухого, нужно, въ случаЪ построея деревянной ло- 
патки, брать для Т оть 10 до 20 киллограммовъ; въ случав же 
желфзной лопатки не слфдуеть брать для Т болфе 210’ килло- 
граммовъ, такъ какъ желЪзо отъ дЪйствя воды ржавфетъ. Что 
же касается Р, то давлеше это опредфляется по работ колеса, 
изъ знакомой уже намъ формулы 


и К 
Р=11620 р. 


-Такимъ образомъ, окончательно, формула для опредфлен!я 
толщины лопатки будетъ 


МЕ 
=, сантиметр. .. . . (137) 


гдЪ Г, В и а должно выразить въ сантиметрахъ. 

Этою же формулою можно пользоваться и при опредфленя 
толщины ковшей. Толщина кожуха или опалубки дфлается 
равною толщин лопатокъ или ковшей; иногда же въ колесахъ 
съ ковшами опалубку дЪлають нфсколько толще (процентовъ 
на 10), нежели ковши, а въ колесахъ съ лопатками, напротивъ 
того, нфеколько тоньше лопатокъ (процентовъ на 7). 

Способъ екрилен!я лопатокъ съ ободомъ зависитъ оть мате- 
Иала, изъ котораго построены лопатка и ободъ, и оть располо- 
женя ихъ. 

Деревянныя лопаки скрёпляются съ деревяннымъ брусча- 
тымъ ободомъ при помощи клиньевъ или хвостовъ, а именно: 
въ ободЪ пробиваютъ, по направлено радтусовъ колеса, отвер- 
ся, въ которыхъ укрфиляютъ деревянныя хвосты чеками или 
клиньями, а къ выступающимь наружу изъ обода частямъ 
этихъ хвостовъь прикрёпляютъ лопатки не менфе какъ тремя 
болтами, подкладывая на лицевой сторонз лопатки, подъ вс 
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тайки этихъ болтовъ длинную желфзную пластинку, замфня- 
ющую шейбы. Подобнымъ образомъ соединяютъ лопатки и съ 
чугуннымьъ ободомъ, расположеннымь къ оси вращеня ближе 
внутренняго края лопатокъ. Въ этомъ случаЪ единственная раз- 
ница отъ предъидущаго состоить въ томъ, что хвосты, къ ко- 
торымъ прикрфиляются лопатки болтами, отливаются вмфстф съ 
ободомъ, составляя съ нимъ одно цфлое. РазмЪры поперечнаго 
сфчешя такого хвоста, плоскостью, перпендикулярною къ ра- 
ДЕусу колеса, проведенною близъ самаго обода, могуть быть 
найдены по формуламъ для случая изгиба, предполагая, что 
моментъ изгибаюцщий равенъ произведению Ра, гдЪ Р есть дав- 
леше, дЪйствующее на лопатку. Когда деревянныя лопатки 
скрфпляются съ деревянными же досчатыми ободьями, распо- 
ложенными по краямъ лопатокъ, то въ ободьяхъ дфлають пазы, 
смотря по форм лопатокъ, прямыя или же кривыя и въ пазы 
эти загоняются доски, долженствуюцщия своею совокупностью 
образовать лопатку. Точно такимъ же способомъ укрёпляють и 
доски, образуюция грани ковшей. Понятно, что при такомъ 
способЪ соединеня лопатокъ или ковшей съ ободьями, нужно 
только предотвратить возможность увеличен!я взаимнаго разстоя- 
{я между сими послФдними, для чего нужно стянуть ихъ н%- 
сколькими желфзными тягами, расположенными параллельно 
оси колеса. Для опред®лен!я числа такихъ тягъ, полезно поста- 
вить условемъ, чтобы на каждый отдфльный сегментъ обода, 
пришлось не менфе двухъ тягъ, а для опредленя ихъ д1аметра, 
предположить, что вс онЪ, вмфет% взятыя, должны представить 
достаточное сопротивлене такому растягивающему усилйю, ко- 
торое по величин равно давлению Р на лопатки. 

Для соединешя деревянных лопатокъ съ чугунными ободьями, 
расположенными по краямъ лопатокъ, на внутренней щек каж- 
даго обода дфлаютъ выступы въ видф полосокъ или реберъ, 
очерченныхъ сообразно форм$ лопатокъ. Къ этимъ ребрамъ ло- 
патки и прикрёпляются болтами. 

Желзныя лопатки прикрФпляются къ чугунному ободу 
также болтами, причемъ или на ободЪ не дфлають реберъ, но 
края лопатокъ загибаютъ подъ прямымъ угломъ и, приложивъ 
затнутую часть лопатки къ щек обода, пропускаютъ болть 
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чрезъ эту часть и чрезъ всю толщину обода, или же, какъ и 
въ случаЪ деревянныхъ лопатокъ, дФлаютъ на обод ребра и 
къ нимъ привинчиваютъ лопатки. 


Кожухъ прикрфиляется къ ободу подобнымъ же образомъ 
какъ и лопатки, т.-е. въ случа деревянныхъ ободьевт, распо- 
ложенныхъ по краямъ лопатокъ, въ каждомъ изъ нихъ выни- 
маютъ кольцеобразный пазъ и оконечности досокъ, долженству- 
ющихъ образовать кожухъ, помбщаютъ въ эти пазы, а въ 
случаЪ чугунныхъь ободьевь ихъ отливаютъ съ кольцеобраз- 
нымъ выступомъ или ребромъ, предназначеннымъ для прикрЪ- 
плен!я къ нему кожуха. Въ колесахъ съ ковшами, часто обра- 
зують кожухъ изъ граней самыхъ ковшей. Въ такомъ случа 
ковшъ, сверхъ передней грани, расположенной у наружной 
окружности, и грани, идущей по направлению рад!уса, имфеть 
еще заднюю грань, расположенную у внутренней окружности 
и идущую по направлению, почти перпендикулярному къ радгусу. 
Изъ совокупности такихъ заднихъ граней всЪхъ ковшей и обра- 
зуется кожухъ. 


Соединене чугунныхъ ручекъ съ чугуннымъ ободомъ, въ 
случа, когда ручки и ободъ не составляютъ одного цфлаго, 
совершается точно такъ же, какъ и при построеви больших 
зубчатыхь колесъ, то-есть, или у внутренней окружности обода 
дВлають приливы въ видЪ ласточкина хвоста, а оконечность 
ручьи снабжають соотвфтствующимь этому приливу углубле- 
н!емъ и, наложивъ ручку на приливъ, прикрфиляютъ ее къ нему 
болтами и клиньями, или же подобные приливы дЪфлаютея на 
наружной щек обода. Въ послднемъ случа часто приливамъ 
придають такую форму, что не ручка обхватываеть приливъ, 
но обратно, приливъ обхватываеть оконечность ручки. Деревян- 
ныя ручки скрфиляютт, съ деревяннымъ, & также и ‘съ чу- 
туннымЪъ ободомъ такимъ образомъ, что двлають на оконечно- 
сти ея вырубку, какъ говорятъ, въ-поль дерева и приложивъ 
этою вырубкою къ щекЪ обода, соединяють вмфетф двумя или 
тремя болтами. Деревянная ручка съ чугуннымъ ободомъ можеть 
быть скрфплена такимъ же способомъ, но иногда поступають и 
иначе, На оконечность ручки надфвають чугунный башмакъ 
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и сей послфднй скр$филяютъ съ ободомъ какъ оконечность чу- 
тунной ручки. 

Желфзныя ручки, предназначаемыя только для поддержан!я 
вЪса колеса, соединяють съ ободомъ способами, отличными оть 
выше описанныхъ, а именно: въ нижней части обода (у вну- 
тренней его окружноети) дфлаютъ приливы въ видф проушинъ 
или въ видЪ сосудовъ, въ которые продфваютъ оконечности ру- 
чекъ и закрфиляють тамъ клиньями. 

Оконечности Дагональныхъ ручекъ обыкновенно загибаются 
такъ, чтобы онЪ совпадали съ направлешемъ рад1усовь колеса 
и затфмъ скрёпляютъ ихъ съ ободомъ точно такъ же, какъ и 
оконечности ручекъ радальныхъь. Иногда, когда дагональныя 
ручки расположены не въ промежуткахъь между радальными, 
но противъ сихъ послёднихъ, оконечности этихъ ручекъ скр®п- 
ляются болтами прямо съ оконечностями радальныхъ ручекъ. 

Оконечности переферическихъ спицъ загибаютъ такъ же по 
направлению радусовь колеса и скрфиляють съ ободомъ по- 
мощью проушинъ и клиньевъ. Такой способъ скрфилевя хо- 
рошъ именно въ томъ отношени, что при помощи клиньевь 
можно, въ случаЪ надобности, увеличить или уменьшить наля- 
жене спицы. Для достиженя этой же цфли въ большей степени, 
нежели сколько это-возможно при помощи двухъ клиньевъ, изъ 
средины переферической спицы выр$заютъ небольшой длины 
часть и образованныя такимъ образомъ концы вставляють въ, 
чугунную муфту въ которой и укрфпляютъ ихъ клиньями. Въ 
такомъ случа$ для измЪнен!я натяжен!я спицы будетъ въ рас- 
поряжени не два, а уже четыре клина. Еще лучше, если вм*- 
сто муфты. и клиньевъ, связать оконечности, едфлавъ предва- 
рительно на нихь винтовую рфзьбу, стременемъ съ гайками. 
Тотъ или другой способъ измфнен!я натяжен!я полезно приспо- 
собить и къ магональнымъ спицамъ. 

Въ заключене о скрфплеви ручекъ съ ободомъ колеса за- 
мфтимъ, что разм$ры скрёляющихъ болтовъ могутъ быть опре- 
дфлены на основан!и соображевй, подобныхъ тфмъ, какими мы 
пользовалиеь при опредЪлен!и болтовъ, связывающихъ ручки съ 
розеткою. При этомъ нужно только имфть въ виду, что моменть 
изгибающихь ручку усилЁЙ относительно сфчешя, прилежащаго 
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къ ободу, въ два раза менфе момента относительно сфчен!я, при- 
лежащаго къ розеткВ. Въ случа скр5пленя ручки съ*ободомъ 
клиньями, разм5ры сего послЪдняго, равно какъ и проушинъ, 
могуть быть легко опредлены въ зависимости отъ размфровъ 
<Вченя ручки, по растяженю и сдвигу. 

Наконець, замфтимъ еще, что въ случа значительной ши- 
рины колеса, и когда при томъ не желають ставить третьяго 
обода, необходимо, во избЪжаше несоразмёрно большой тол- 
щины лопатокъ или ковшей, озаботиться, чтобы прогибъ ихъ по 
‹срединв не былъ бы значителенъ. Для достижен!я этого, сре- 
дину каждой лопатки стягиваютъ съ срединами лопатокъ, съ 
нею смежныхъ, особыми желЪзными тягами, продфтыми въ чу- 
гунныя трубки, концы которыхъ опираются на лопаткахъ. Тяги 
эти препятствують лопаткамъ расходиться, а трубки, обратно, 
препятствують сближаться. 

Не имя въ виду говорить здфсь о построеШи такихъ ча- 
стей, какъ зубчатыя колеса и подшипники, которыя не состав-' 
ляютъ исключительной принадлежности водяныхъ колесъ, но 
встрёчаются и во воБхъ другихъ механизмахъ, правила по- 
строешя которыхъ поэтому и излагаются въ Курсь построеня 
машщинъ, а также не имя въ виду говорить и о построени 
плотинъ, фундаментовъ, руслъ и ларя какъ сооружен, воздви- 
таемыхъ по правиламъ, излагаемымъ въ СОтроительномь Искус- 
ствъ, мы переходимъ къ изучению второго рода премниковъ 
воды съ вращательнымъ движешемъ, именно зиюрбичь *). 


Тюрбины. 


157. Общия уравненя дзиженя воды, дъйствующей на тюр- 
бину. Подраздьлене тюрбинь и условёя наивьлодньйшойо ить дъй- 


*) Хотя щить еоставляеть исключительную принадлежноств водяныхь 
колесъ, но объ немъ не было говорено въ настоящей статьф потому, что 
при опредфлеши размфровъ этой детали не можеть встртиться затрудне- 
в по причин® крайней простоты тьхъ соображенй, которыми должно 
пользоваться при этомъ опредфлени. х 


31+ 
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стая. Тюрбинами мы называемъ гидравлическ!я колеса, им$ю- 
ия вращательное движеше, всего чаще, около вертикальной 
оси, на которыя вода дЪйствуетъ, протекая чрезъ каналы, об- 
разованные лопатками премвика, такимъ образомъ, что она. 
входить въ эти каналы еъ одного конца ихъ, а выходить изъ 
другого. 

Каждая тюрбина состоитъ изъ вала и плоскить или кривыть 
лопатокь (перьевъ), образующихъ своею совокупностью каналы, 
связанные съ валомъ или при помощи ободьевь и ручекъ, 
или же при помощи особаго диска, называемаго эиарелкою или 
поддономь тюрбины. Воду къ тюрбинамъ подводятъ или помощью: 
закрытыхъ трубъ, или же открытыми каналами, смотря по роду 
тюрбины и ея расположению относительно верхняго водовм%- 
стилища; причемъ, весьма часто, для придан!я струйкамъ воды, 
вступающимъ въ каналы тюрбины, надлежащаго направлен я, 
устроиваютъ особыя неподвижныя перегородки, образующия 
своею совокупностью, такъ называемый, направ: юшёй аптарить 
тюрбины, Частицы воды могутъ вступать въ подвижные ка- 
налы тюрбины не иначе, какъ пройдя, предварительно, чрезъ 
неподвижные каналы, образованные перегородками нэправляю- 
щаго аппарата. Наконецт, для регулировав!я количества воды, 
пускаемой на тюрбину, устроивають миопы, какъ и въ водя- 
выхъ колесахъ, или же пользуются и другими приспособлен{ями, 
0 которыхъ будетъ говорено въ своемъ мфет%. м 

Довольствуясь лока такимтъ поверхностнымъ описанемт, устрой- 
ства тюрбинъ вообще, мы приступимъ къ выводу общихъ урав- 
нев движеня воды, действующей на какую-либо тюрбиву, & 
затЪмъ, при помощи этихъ уравнений, постараемся указать на 
существующие главнфйпие типы или роды этихъ премниковъ 
и опредфлить усломя наивыгоднЪйшаго ихъ дЪйствя. 

Пусть будетъ: 

© — объемъ воды, доставляемый въ каждую секунду верх- 
нимъ резервуаромъ нижнему; 

„НЫ— полный напоръ; 2 

ти — разстоямя отъ оси вращешя и отъ уровня воды 
нижняго резервуара точки входа въ тюрбину н®которой частицы 
воды; В 


ТЮРБИНЫ. 485 


я ий — подобныя же разсгоявя точки выхода изъ тюр- 
бины той же частицы воды; 

& — угловая скорость вращен!я тюрбины; 

В = бу и %' = 6 — абсолютныя скорости движеня точекъ 
‘тюрбины, лежащихъ на разстоящяхъ г их’ отъ оси вращен!я; 

П — атмосферное давлен!е; 

УТ ир— абсолютная скорость и давлен!е для частицы воды 
за мгновеше до вступленя ея въ подвижной каналъь тюрбины; 

ци р. — относительная скорость и давлеше для частицы 
воды сейчасъ по вступлеши ея въ каналъь тюрбины; 

и'и ро — подобная же скорость и давлеше для частицы 
воды за мгновене до выхода ея изъ канала тюрбины; 

№ и р’ — абсолютная скорость и давлеше для частицы воды 
<ейчасъ по выходЪ ея изъ канала тюрбины; 

(„Би 5, — напоры, потерянные на гидравлическая сопро- 
тивленйя (на трен!е), первый—на пути оть уровня верхняго ре- 
зервуара до начала каналовъ тюрбины, второй—на протажени 
каналовъ тюрбины и трет—на пути оть оконечности кана- 
ловъ тюрбины до уровня воды нижчяго резервуара; 

2; И 2, — напоры, потерянные на ударъ, первый —при всту- 
плени воды въ тюрбину, а второй—при выход® изъ тюрбины: 

®% — напоръ, затрачиваемый на поддержаше равномфрнаго 
движения тюрбины, то-есть на побъждеше тЪхъ сопротивлений, 
как\я представляеть тюрбина усилю, ее движущему; 

< — дуга, изм5ряющая уголь между направлен!ями скоро- 
стей Уиь; 

8 — дуга, измфряющая уголь между направлешями скоро- 
стей м и 9; 1 

1— дуга, измвряющая уголъ между направленями и' из’ и 

8 — дуга, измвряющая уголъ между направлеями Уи +". 

Понятно, что при такомъ обозначени количество АО пред- 
<тавитъ намъ валовую работу тюрбины въ секунду, а А0Н— 
полную работу воды въ тоть же промежутокъ времени, ‘такъ 
что отношене ® къ Н изобразить собою коэффищенть м ДЪЙ- 
стя тюрбины. 

Предполагая движен!е тюрбины равномфрнымъ, нужно дви- 
жене дЪйствующей на нее воды принимать за установившееся, 
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а потому обиця уравнешя этого посл$дняго движен!я можно’ 
получить на основав и теоремы Дан!ила Бернулли. 

Если предположимт, что скорость частицъ воды, находящихся 
на свободныхъ поверхностяхъ верхняго и нижняго резервуаровъ, 
весьма мала, то, согласно указанной теоремЪ, возвышен!е плоско- 
сти напора *) надъ уровнемъ воды нижняго резервуара должно: 
опредфляться слфдующимъ образомъ: 


для частицы воды въ моменть нахождешя ея на свободной по- 
зверхности верхняго резервуара. 


п 
ТН 


для той же частицы въ моментъ нахождешя ея на оконечности 
неподвижнаго канала направляющаго аппарата (за мгновене 
до вступлешя въ тюрбину) 


ь 7, 
А+ в ЕЗ 


для той же частицы сейчась по вступлеши ея въ подвижной 
каналь тюрбины 


Г м-р 6038 : 
А -ь- 59 НЫ а; 


для той же частицы за мгновене до выхода ея изъ канала 
тюрбины 


и от 2и47' 6051, 
Ем 50 кы-а-ь-ь 


для той же частицы сейчасъ по выходЪ ея изъ тюрбины 
Е ПР т " 
ВЕ ира НЫЕ 


и, наконецъ, для той же частицы въ моменть нахождешя ея 
на свободной; поверхности нижняго резервуара 


оаоЕа-ы 


*) См. стр. 63. 
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Приравнивая между собою найденныя выражен! Я для воз- 
вышен!я плоскости напора, получимъ пять слфдующихъ уравненйй: 


не Ир и 
Е Н.Г 89 
ар Ииот сфа-ь-ь. (140) 
И ОА ЬНь.... а) 
оао ао ВВ. 040) 


ПослЪднее изъ этихъ уравнен!Й прямо даетъ 


= =1-9+4648+6.. (ав) 


откуда заключаемъ, что для наивыгоднЪйшаго дЬйствя тюрбинъ, 
какъ и для водяныхъ колесъ, нужно, чтобы на всемъ пути 
воды, отъ уровня верхняго резервуара до уровня нижняго, она 
встр®чала какъ можно меньше гидравлическихь сопротивлен!й 
и чтобы вступала въ тюрбину и выходила изъ нея безъ удара; 
слове же, чтобы количество <, было по возможности меньше, 
требуетъ, чтобы скорость ТУ, съ какою вода оставляетъ тюрбину, 
была сколь возможно меньше и чтобы разстояше точки выхода 
воды изъ тюрбины до уровня нижняго резервуара было такъ 
же сколь возможно меньшее; въ случа же, когда это послёднее 
разстояне довольно велико, нужно, чтобы скорость У на про- 
тяжеши этого разстояшя не могла возрастать, но постоянно 
оставалась бы незначительною. ДЬйствительно, сравнивая между 
собою вторыя части уравнен!й (141) и (142), найдемъ 


У? Г —п 
Е"... ...® 


Изъ этого же послфдняго уравнен!я видно, что для тюрбинт, 
вращающихся въ воздухЪ, для которыхъ р'= П, высота <, бу- 
деть равна нулю, если УИ и №, каждое отд®льно, будетъ нулемъ; 
для тюрбинъ же, вращающихся въ водф, какъ, напримфръ, въ 
случаф, когда тюрбина затоплена водою нижняго резервуара, 
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или же когда она находится въ трубЪ, сообщающей верхн!й 
резервуаръ съ нижнимъ, С, будетъ равно нулю, если У будетъ 
нуль, а й' + будеть равно т 
Къ предъидущимь уравнешямъ необходимо присоединить 
еще уравнен1я, вытекающя изъ услов!я неразрывности струекъ 
Для вывода этихъ уравненйЙ положимъ, что: 


© есть сумма площадей всфхъ тБхъ отверст, чрезъ кото- 
рыя протекаеть вода, выходя изъ направляющаго аппарата 
тюрбины, 

{— сумма площадей отверстйЙ, чрезъ которыя протекаетъ вода, 
вступая въ тюрбину, и 

[Г — сумма площадей отверстй, чрезь которыя протекаетъ 
вода, выходя изъ каналовъ тюрбины, тогда получимъ 


УЕ =0..... (1483) 


ТЛВ ри в’ суть коэффищенты расхода, численное значен!е ко- 
торыхъ будеть зависфть отъ величины того сжаля, которое 
проявляется при вытекаши воды изъ направляющаго аппарата 
и изъ тюрбины. 

Наконець, существуеть еще одно уравнеше, именно уравне- 
н1е относительнаго движен!я воды внутри подвижныхъ каналовъ 
тюрбины, которое можно получить также на основан теоремы 
Дан!ила Бернулли, какъ и для случая абсолютнаго движеня 
воды, если только къ чиелу внфшнихъ силъ, дЪйствующихъ на 
частицы воды, во время ихъ нахождешя внутри тюрбины, при-. 
соединить и центробфжную силу. Пусть $ будетъ тотъ членъ, 
который долженъ появиться отъ дЬйстыя центробфжной силы 
въ уравнени, Вытекающемъ изъ теоремы Д. Бернулли; тогда, 
примфняя эту теорему къ двумъ точкамъ траэктори частицы 
воды, принадлежащей средней струйкЪ, именно къ точкЪ входа 
и выхода ея изъ тюрбины. получимъ 


| ыы д г 
вое ЕВ РА ЕЕ Ра Е» 


тдЪ Оиб' суть отноеительныя скорости воды, первая— за мгно- 
вене до вступленя въ тюрбину, & вторая—сейчаеъ по выход® 
изъ нея. 
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Но это послёднее уравнеше можно написать въ видь 


И рр) 40% — 1) — 408—205, — 


— Аа, + =.) 


и теперь первая часть уравненя представляетъ приращеше жи- 
вой силы воды при переходЪ ея отъ начала подвижныхъ кана- 
ловъ къ ихь оконечности, а вторая часть—работу всфхъ силъ, 
дЪйствующихь на воду на указанномъ протяжени. Такъ, 
напримфръ, первый членъ во второй части изображаетъ ра- 
боту давлевй, второй — работу в%са, предпослёдыйй — работу 
тренйя и т. д., а слфдовательно, члень АО; долженъ изобра- 
жать работу центробфжной силы. Зная, такимъ образомъ, значе- 
16 этого члена, не трудно будетъ найти и количество 5. Назо- 
вемъ чрезъь т массу разсматриваемой частицы воды и чрезъ р» 
разстояе ея отъ оси вращешя тюрбины въ н$®который моментъ 
времени; тогда, для центробфжной силы, дЪйствующей на эту 
частицу, получимъ 6?о, а для элементарной работы этой силы 
будемъ имЪТЬ иб?.рдр; слЪдовательно, полная работа, на ука- 
занномъ протяжеши изобразится интеграломъ 


= 


пн ти 
; 


Полная же работа центробъжной силы для всей массы жид- 


кости, вливающейся въ тюрбину въ каждую секунду, опред®- 
лится суммою 


р Е (0 — 57) ра = 2 Ут= ы (0—2), 


СлФдовательно, имфемъ равенство 


А (аз ИВ 
А09; = 59 (© +2) или $ те 
& потому уравневе, о. которомъ мы упомянули выше, есть слВ- 
дующее 
— 
29 


9 — 0? 


АИ ЕИ-Ь-ы-, . (44) 
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понятно, что въ уравневши этомъ 


0 = У? -- 5? — 2Убсоза 
0 — 0—2 5038 


} ... (0445) 


Остается только указать на значеня для высотЪ 2, 2,, (, 
и. х 

Для опредфлен!я высоты 2., теряющейся на ударъ при входв 
вооы въ тюрбину, замфтимъ, что направлен!я скоростей о, Уи 
и лежатъ въ одной плоскости, которую мы и примемъ за коор- 
динатную плоскость ху, направивь ось х-овъ по направлению 
скорости о, & ось у-овъ по перпендикуляру къ о въ сторону 
движеншя воды; тогда разлатая скорости У и и каждую на дв® 
параллельныя координатнымъ осямъ, получимъ слфдующую таб- 
лицу для абсолютныхъ скоростей воды 


до удара послф удара 
по оси 2-овъ У соза сов о ’ 
по оси у-овъ У зшя и зшВ. 


Слфдовательно, по началу Карно 
д: = = (Усова — 058 —®)?-- (Узта—и 58) . (145) 


Подобнымъ же образомъ, разлатая каждую изъ скоростей У 
и и' на двЪ, одну направленную по 5’, а другую по лини пер- 
пендикулярной къ 5'’и идущей въ сторону движешя воды, по- 
лучимъ 


ЖЕ 5 (© созт-Е' — 7 6085) + (м т — 08). (146) 


Что же касается высоть С, и 5, то высоты эти въ каждомъ 
частномъ случаЪ опредфлятся по извфстнымъ эмпирическимъ 
формуламъ въ зависимости отъ разм5ровъ каналовъ, по кото- 
рымъ протекаетъ вода, и квадрата скорости ея движен!я, а такъ 
какъ скорость движеня воды, въ какомъ угодно мЪст подвиж- 
ного или неподвижного канала тюрбины, можно выразить чрезъ 
скорость и’, пользуясь выражешями (143) или имъ подобными, 
то можно для искомыхъ высоть <, и (, принять 


ВИ о. М 
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тдв коэффищенты В, и В, будуть, извЪстнымъ образомъ, зави- 
сЪть оть размёровъ подвижныхь и неподвижныхь каналовъ 
тюрбины и числовыхъ коэффищентовъ опредфляемыхъ опытомъ. 

Наконецъ, высота (,, теряющаяся на пути воды оть тюр- 
бины до нижняго резервуара, будетъ состоять изъ двухъ частей: 
изъ высоты, теряющейся на трене, которую можно изобразить 
чрезь В,и’”, и изъ высоты, теряющейся на ударъ при вступле- 
ни воды въ нижн! резервуаръ. Эта послёдняя высота рав- 
няетёя той, какая соотвфтетвуетъь скорости частиць воды въ 
моменть ихъ вступлен!я въ ниже резервуаръ. Если эту по- 
слёднюю скорость назовемъ чрезь \”, то получимъ 


О Вим а (148) 

Для тюрбинъ, выливающихъ воду въ атмосферу, В, можно 
принять за нуль; для тюрбинъ затопленныхъ, т.-е. находящихся: 
подъ водою нижняго резервуара, также можно принять В,=0 
и сверхъ того У” = У; для тюрбинъ же, заключенныхъ внутри 
трубы, сообщающей верхнйЙ резервуаръ съ нижнимъ, количество 
В, не равно нулю и скорость ' можетъ отличаться ‘оть ско- 
рости У: 

Выведенныя выше формулы могутъ послужить для опредф- 
лешя работы тюрбины, устроенной и дфйствующей при извЪет- 
ныхь обстоятельствахъ. ДЪйствительно, предполагая извзетными 
вс размры тюрбины, угловую скорость ея вращенйя и высоты 
Н, п и\, мы будемъ имфть въ предъидущихъ уравненяхъ сл%- 
дующихь 9 неизвфетныхь: У, м, и’, И; ©, р, ры №0 и Ё*), 
для опредфленя которыхъ и имфемъ 9 уравненй: пятъ урзв- 
ненй начиная съ (138) до (142) включительно, три уравнешя 
(143) и одно уравнеше (144); слФдовательно, найдемъ Ки ©, а 
зная эти количества, получимъ и работу тюрбины &0. 

Прежде чфмъ приступимъ къ рЬшенно задачи объ опред$- 
лени работы тюрбины, мы укажемъ на главнфйп!е типы, на 
которые можно подраздЪлить существующия тюрбины. 

*) Давлеше р’ всегда можно считать извъстнымъ, такъ какъ оно или 
будеть равно атмосферному давленю, или же опредфлится но началамь 


Тидростатики вслЪдетве медленнаго движешя воды, отходящей оть тюр- 
бивы. 
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ВеБ тюрбины можно подраздфлить на яолныя и партгальныя. 
Въ полныхъ тюрбинахъ вода ветупаеть одновременно во вс 
подвижные каналы тюрбины, т.е. дфйствуеть одновременно на 
всЪ лопатки или перья, между тёмъ, какъ въ тюрбинахъ пар- 
‘Мальныхъ вода одновременно дЪйствуеть только на нФкоторыя 
изъ лопатокъ; поэтому, партальныя тюрбины, въ этомъ отноше- 
ни, боле сходны съ водяными колесами, нежели полныя. 

Какъ полныя, такъ и партальныя тюрбины, по расположе- 
ню каналовъ, образованныхъ лопатками, могуть быть подраз- 
дфлены на тюрбины радёальныя и осевыя. 

Въ радальныхь тюрбинахъ каналы располагаются такимъ 
образомъ, что начало и конець каждаго такого канала нахо- 
длятся на различвыхъ разстояшяхь отъ оси вращеня, но ле- 
жатъ въ одной плоскости, перпендикулярной къ этой оси; въ 
осевыхъ же тюрбинахъ начало и конецъ каждаго канала нахо- 
дятся на одинаковыхъ разстояяхъ оть оси, но лежать въ раз- 
личныхь плоскостяхъ перпендикулярныхъ къ этой оси. ВелЪд- 
стве этого, въ первыхъ тюрбинахъ, вода, протекая чрезъ .ка- 
налы премника, проходить нЪФкоторый путь по направлению 
радлусовъ тюрбины, а во вторыхъ—нФкоторый путь по направ- 
леншю оси. Само собою разумЪется, что расположивъ каналы тюр- 
бины на боковой поверхности конуса, геометрическая ось котораго 
совпадаеть съ осью вращен!я, получится тюрбина, которая одно- 
временно будетъ и рад1альною, и осевою. Такая радальная и 
осевая тюрбина была предложена еще Эйлеромъ*), но не полу- 
чила въ практик примфненя. 

ДальнЪйшая классификащя тюрбинъ основывается на нЪко- 
торыхъ, менфе важныхъ, разлищяхъ въ устройств или уста- 
новЕф тфхъ или другихъ частей этихъ премниковъ; такъ на- 
примфръ, ихъ можно подраздфлить на тюрбины съ направляю- 
щимъ аппаратомъ и безъ онаго; радальныя тюрбины могутъ 
быть съ внфшнимъ подводомъ воды, или же съ внутреннимъ, 
смотря по тому, приближается-ли вода въ оси вращен!я, про- 
текая по каналамъ тюрбины, или же удаляется оть нея. По 
положению оси тюрбины бываютъ съ вертикальною осью и съ 


*) Мётонез 4е ГАса@ёпие 4е ВетН, 1754. 
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торизонтальною осью, причемъ въ тюрбинахъ съ вертикальною 
осью пята оси можеть находиться или на самой нижней око- 
‘нечности ея, или же можеть помфщаться въ верхней части; въ 
этомъ посл®днемъ случаз тюрбина получаетъь назване привт- 
шенной. НЪкоторыя изъ осевыхъ тюрбинъ устанавливаются вну- 
три трубы; сообщающей верхёй резервуаръ съ нижнимъ, и въ 
этомъ случа тюрбины эти можно назвать закрытыми въ отли- 
Це ОТЪ открытызль тюрбинъ, установленныхъ не внутри трубы. 
Различе между тюрбинами закрытыми и открытыми принадле- 
жить, впрочемъ, къ числу весьма важныхъ и характеристиче- 
скихъ различ, какъ это мы увидимъ впослфдетв!и. 

По способамъ регулированйя количества дЬйствующей на 
тюрбину воды, можно отличать тюрбины, въ которыхъ регули- 
руется притокъ воды отъ тюрбинъ, въ которыхъ регулируется 
истокъ воды. Такъ какъ при регулировани количества дЪй- 
ствующей воды можеть проявляться одно обстоятельство, вредно 
вляющее на работу тюрбинъ, происходящее отъ того, что съ 
уменьшешемъ расхода воды, каналы тюрбины могутъ незапол- 
НЯТЬСЯ ВОДОЮ, То сообразно приспособлешямъ, предложеннымъ 
для устраневя этого обстоятельства, можно отличаль тюрбины 
съ ярусами и безъ оныхъ, тюрбины СЪ зидропневматизащей, 
тюрбины смюшанныя, т.-е. превращаюцщйяся при регулироваи 
изъ полныхъ въ пармальныя. Наконецъ, тюрбины могуть быть 
одиночныя и двойныя. Посл®днее назван!е дается тюрбинамъ 
тогда, когда на одной и той же оси или на двухъ параллель- 
ныхъ осяхъ, сцфиленныхъ между собою равными зубчатыми ко- 
лесами, устанавливается дв равныхъ тюрбины. Къ такимъ 
двойнымъ тюрбинамъ вода подводится или такимъ образомт, 
что половина всего расхода © дЪйствуеть на одну тюрбину, а 
другая половина на другую, или же такимъ образомъ, что весь 
обтемь (© сначала дЪйствуеть на одну тюрбину, & посл на 
другую. 

Изъ всего только-что сказаннаго не трудно усмотрть, что 
тюрбины представляють въ устройствЪ и установкё тЪхЪ или 
другихъ своихъ частей и относящихся къ нимъ приспособленй 
большое разнообразе и что, поэтому, различныхъ тюрбинъ су- 
ществуеть значительное число. 


494 ГИДРАВЛИЧЕСКЕ ПРИЕМНИКИ. 


Въ настоящемъ курс мы не будемъ разсматривать каждую 
изь существующихь тюрбинъ отдФльно, но съ должнымъ вни- 
матемъ займемся только тёми тюрбинами, въ которыхъ всего 
полнфе выказываются свойства тлавнфйшихъ типовъ этихъ 
премниковъ, а затмъ укажемъ на предложенныя видоизм%не- 
ня въ устройств относящихся къ нимъ приспособлешй и по- 
стараемся разъяснить значеше этихъ видоизм®нен!й. 


1. ПОЛНЫЯ РАДТАЛЬНЫЯ ТЮРБИНЫ. 
1) Тюрбина Фурнейрона. (Листь УПО. 


158. Тюрбина, предложенная французекимъ инженеромъ 
Фурнейрономъ, есть первая изъ тюрбинъ, по времени появле- 
ня, приустройств которой принимались во вниман{е требовая, 
вытекающ!я изъ условй `наивыгоднЪйшаго дфйствя этихъ 
премниковъ; всЪ затбмъ лучиия тюрбины, предложенныя позд- 
нфе различными лицами, представляютъ только болфе или ме- 
нЪфе удачное примфнен!е идеи Фурнейрона. 

Фигура 26 представляетъь въ общихъ чертахъ фурнейронов- 
скую тюрбину съ внутреннимъ подводомъ воды. аааа есть та- 
релка или поддонъ тюрбины, прикрфпленный къ вертикальному 
валу #; на закраинахъ этого поддона установлены кривыя ло- 
патки 0, связанныя вверху въ одно цЪлое кольцеобразнымъ 
ободомъ сс. Валъ тюрбины заключенъ внутри трубы И, укр®п- 
ленной неподвижно къ балкамъ р. Нижняя часть этой трубы 
снабжена закраиною 44, на которой установлены неподвижныя 
кривыя, лопатки, образуюция вмЪфстЪ съ этою закраиною напра- 
вляющиЙ аппарать тюрбины. При небольшомъ напорЪ подведе- 
ве воды къ тюрбин совершаетя слёдующимъ образомъ: въ дн® 
ларя жтй дЪлается круглое отверсте и къ краямъ |его прикр®и- 
ляется труба ти, внутри которой, въ нижней ея части, пом%- 
щается цилиндръ, привъшенный къ стержнямъ рр. Цилиндръ 
этоть предетавляетъь собою щитъ, опуская который можно со- 
вершенно прекратить доступъ воды къ тюрбинф. На нашей фи- 
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тур щитъ этоть представленъ совершенно приподнятымъ. Вну- 
три этого щитового цилиндра прикрфплены деревянные бруски {/, 
извфстной формы, предназначенные для направлешя движешя 
воды при ея переход изъ трубы и» въ направляюций аппа- 
ратъ. Бруски эти плотно прилегаютъ къ лопаткамъ направляю- 


щаго аппарата, помфщаясь въ промежуткахъ между ними, & 
потому они полезны еще и въ томъ отношен!и, что связывають 
въ одно цфлое края лопатокъ направляющаго аппарата, обра- 
зуя какъ бы ободъ. При значительномъ напорЪ, во избъжаше 
значительной длины вала # тюрбины, трубу из закрываютъ 
зверху крышкою 44 (обозначена на фигур пунктиромъ), снаб- 
женною сальникомъ, чрезъ который и пропускаютъ оболочку Й 
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вала. Въ боковой стнкЪ трубы ип дблается отверсте и въ 
краямъ его прикрфпляется колфно трубы хх’ (обозначено пун- 
клиромъ), ведущей воду изъ верхняго резервуара. При такой 
установк® тюрбины, ее называють тюрбиною высокало давленля. 

Въ случа надобности произвести осмотръ направляющаго 
аппарата или же щита тюрбины, существуеть заслонка $, при 
помощи которой можно прекратить доступъ воды во внутрен- 
ность цилиндра эт. 

Тюрбину Фурнейрона обыкновенно устанавливають такъ, 
что торизонтъ воды въ отводяшемъ руслБ АА стоитъ нфеколько 
выше обода сс тюрбины. 

Замфтимъ еще, что труба И съ своею закраиною 44 и укр®- 
пленными на ней направляющими лопатками, исполняя роль 
направляющаго аппарата, приносить и другую пользу: она под- 
держиваетъ столбъ воды, стоянйй надъ тюрбиною и вслфдетве 
этого зничительно уменьшаетъ давлевше пяты на подпятникъ, 
а елфдовательно и трее пяты тюрбины. 

158. Опръдьлене работы тюрбины. Для разсматриваемой те- 
перь тюрбины, въ общихъ формулахъ предъидущаго нумера, 
должно вмЪфсто Ви й' внести —й и разсматривать № какъ глу- 
бину погружен я подъ уровнемъ воды нижняго резервуара цен- 
тровъ тяжести впускныхъ или выпускныхъ отверст!й тюрбины; 
затмъ, если пространство вокругъ тюрбины не елишкомъ ст%- 
снено, то-есть если стфнки отводящаго воду русла находятся 
довольно далеко отъ колеса тюрбины, скорость У и по вели- 
чин и по направлению должно считать равною той абсолютной 
скорости, съ какою движется вода, находясь на послёднемъ эле- 
ментВ лопатки тюрбины; сл$довательно должно принять 


7 518 = и’ зтт } @) 
7 6038 = и’ созт-Н и" } 
или, что одно и то же, 


м’ эту 


Рио" Эм 057 И 118 — иозты Ее 


При этомъ уравнеше (146) доставить 


ПАНА ин: 
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уравнешя (140) и (141) дадуть 
Е О 


а для относительной скорости 0’, сейчась по выходЪ воды изъ 
тюрбины, получимъ 


= о — 2 6036 = и 02 -- Зы" сов 9 — 
— (и! созт-- 9) 
ии, еее Ви, -@) 


или 


Наконець, такъ какъ предполагается, что въ отводящемъ 
руслв вода движется чрезвычайно медленно, то высоту, соот- 
вЪтствующую скорости 7, должно принять за высоту (,, теряю- 
щуюся на гидравлическя сопротивленя по выходв воды изъ 
тюрбины, а при этомъ уравнешя (141) и (149) доставятъ 


р . 
р 


Такимъ образомъ,. для опредфленя обетоятельствъ движен!я 
воды въ тюрбинё Фурнейрона, получимъ формулы 
п уз 
В з-% 
ть ет +: Зир с058 Г 


о 


арене М (149) 
в — (Уи — 2 ты Го 
( + Го сова) __р— ВЕ =“ ны 


в9У=и= ый Ро 


тдв 
= Ви", 5, = Вы? и 


т Зоо — 6088 — о)? -- (Узша — изв]. (150) 


Такъ какъ первое изъ уравнеюй группы (149) даетъ 


Ввневичь, тидРАВлИКА. под, 2-в. 32 
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то четвертое уравнене можно будетъ представить въ вид® 


27: „ 
и еее НЕС: а. 


Внося въ это послёднее уравнеше вмфето (,, (, и 2, ихъ 
значеня и выражая скорости У, и и и' чрезь расходъ ©, по- 
лучимъ 


А-З фо З9Н--— в". о) 


ау, ато 


тдЬ 


Наконецъ, принимая въ уравнеши (9) 


08 Ви .. (52) 
‘и разрёшая его относительно ©, найдемъ 
У29Н В. 
9=78 [5% =НИ та я--) =]. 53) 


Уравнене третье группы (149) даетъ 


ира с05т 
29 


или, выражая У, ии и’ чрезъ ©, 


40 [20052 _ р60%8  с05т) 91-Е 
бы и во т т 29 Ь 


Исключая изъ этого послёдняго уравневшя ©, при помощи 
уравненя (153), и принимая для краткости письма 


20а _ 6097 . (54) 


97 РЯ $ в 


==—3 (1+4) 24+) (1-72) 55) 


Формулы (153) и (155) вполнф р$шаютъ вопросъ объ опре- 
дЪлеши работы тюрбины по даннымъ ея разм$рамъ., напору Н 
и скорости вращеня. 
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159. Изъ полученныхь выше формуль для коэффищета \ 
ДЬйстя тюрбины и расхода воды, могуть быть выведены нЪ- 
которыя заключен!я относительно обстоятельствъ дЪйствя раз- 
©матриваемой тюрбины. 

Такъ; напримфръ, изъ формулы (155) видно, что коэффи- 
щенть 1, а слЪдовательно, и работа тюрбины обращаются въ 
нуль не только при х==0, но что существуеть и нФкоторое 
‚другое значеше для х, а слФдовательно, и для скорости +', при 
которомъ работа также будетъ равна нулю. Это посл®днее зна- 
чене для х, которое мы обозначимъ чрезъ х.,, найдется изъ 
‘уравненя 


ео, 


рЬшая которое получимъ 


ы 
2 риоя ^^ 089 


тв 


Понятно, что 


0 = ИЗоЙхь 


представляеть ту скорость на окружности тюрбины, какая по- 
лучилась бы если бы валъ ее былъ разобщенъ съ исполнитель- 
нымъ механизмомъ и еслибы при томъ не существовало тре- 
ня пяты о подпятникъ и другихъ подобныхь сопротивленйй 
движеню. 

Такъ какъ такая скорость х', непремзнно существует, то 
2, не можетъ быть отрицательною величиною, а потому необхо- 
димо должно выполняться услове 


(1-Е ти)? > 9 (1—2 т). ... . (158) 
Рьшая уравнене 
х 99 — 
95 о 


найдемъ такое значен!е для х, при которомъ коэффищентъ дЪй- 
#2* 
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стыя тюрбины достигнетъ своей наибольшей величины. Обозна- 
чая это посл®днее значеше для х чрезъ 2», получимъ 


т 1 1-ти 
ЕР (- Нури атии) ^° 08% 


ЗамЪтимъ, что въ выражен этомъ предъ радикаломъ по- 
ставленъ одинъ знакъ--, а не двойной знакъ-= , какъ бы 
слфдовало, потому, что 2» должно быть величиною положитель- 
ною, а условшю этому возможно удовлетворить только однимъ 
знакомъ-|-, каковъ бы ни былъ знёкъ количества 1 — р? 7. 
Если найденное значене для х»„ внесемъ вмфсто х въ уравне- 
не (155), то посл нЪкоторыхъ преобразован!й получимъ 


(1 - Ут"). . иво) 


тах 


Это послфднее выражене доставитЪ для \»а»; положительное 
значене, каковъ бы ни былъ знакъ количества 


1— р", 


"| 


если только будетъ 


Обратимся теперь къ разсмотрётю уравнетя (9), служащаго 
къ опредфленшю расхода 0. Уравнев!е это, согласно принятому 
выше обозначению, можеть быть представлено въ слёдующемъ. 
вид 

А? -- этАфе -{ (9—1) "= 90. ... 
и если будемъ въ немъ разсматривать © какъ ординату, а +’ 
какъ абсциесу кривой, то оно представить кривую второго по- 
рядка съ центромъ, совпадающимь съ началомъ координатъ. 


Какую именно изъ такихъ кривыхъ будеть представлять урав- 
неше (№), это будетъ зависфть отъ знака количества 


т? А? — Ар? — 1) . 
или, что одно и то же, отъ знака количества 


1 - т. 
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Если 1 —6?--ю” будеть боле нуля, то уравнеше (%) будетъ 
лтредставлять гиперболу, если 1—6*-- т? будетъ менфе нуля, 
то —эллипсисъ и если 1 — р?-|- и’ будетъ равно нулю, то ука- 
занное уравнеше будетъ представлять дв параллельныхъ 
прямыхъ. 

Чтобы указать на расположеше кривой, относительно коорди- 
натныхъ осей, въ каждомъ частномъ случа, {замЪтимъ, во-пер- 
зыхъ, что при %' =0, уравнеше (№) даеть 


@== о рено) 


слфдовательно, кривая пересфкаеть ось ординать въ двухъ точ- 
кахъ, ложащихь по ту и по другую сторону отъ начала, на 


- У х 
`разстоящи, равномъ р Понятно, что а есть тоть рас- 


ходъ воды, какой будетъ протекать чрезь каналы тюрбины, 
въ томъ случав, когда тюрбина будетъь задержана въ своемъ 
движени. Во-вторыхъ, при 9 =0 уравнеше (1) даетъ 


ма: №, > $ 88 


елЪдовательно, если р? >> 1, то кривая пересвкаеть и ось абсциссъ 
въ двухъ точкахъ, равно удаленныхъ отъ начала, но если р? < 1, 
то кривая съ осью абсциесъ не встрЪчается, 

Наконець, дифференцируя уравнеше (#) и опредфляя отно- 
шенше 00 къ дь' получимъ . 


99 _ _т49-- (пи 6 
д — Аз + тА’ 


откуда видимъ, что для весьма малыхъ значенй абециссы о’, 
®ординаты кривой возрастають, если т< 0 и убывають, если 
т > 0. Значене же абециссы +’, при которомъ ордината @ до- 
стигаетъ своей наибольшей или наименьшей величины, опред®- 
‚лится изъ уравненйя 


тАо--(—Пи= 


которое вмфстВ съ уравневемъ (№) даетъ 
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==т кт = эт 
г я т’) (64) 


УяН 
Е Анейвя Ик» 


слфдовательно, наибольшее или наименьшее значен!е ординаты’ 
© существуетъь только въ случаф, когда количества 1 — р? и 
1— р*-- т? будуть оба съ одинаковыми знаками. 

Посл всего сказаннаго не трудно указать на расположене 
кривой, даваемой уравнешемъ (#), относительно координатныхъ 
осей Фи». 

Случай первый. р? < 1. Этотъ случай соотвфтствуеть тюрбин® 
съ внутреннимь псдводомь воды; кривая (й) будетъ гипербола, не- 


Фиг. 28, 


пересфкающаяся съ осью абециссъ; наибольшее или наименьшее 
значене © существуетъ; поэтому, при т< 0, кривая располо- 
жится такъ, какъ указано на фиг. 27, а при т_>> 0, такт, какъ 
указано на фиг. 28. 


& 


ы 
Фиг. 30. 


Случай второй. 1-Е т? > р? > 1. Случай этоть соотвфтствуетъ 
тюрбинф съ внишнимь нодводомь воды; кривая (%) будётъ гипер- 
бола, имфющая съ осью абециесъ общуя точки, но не имфющая 
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наибольшей и наименьшей ординатъ; слФдовательно, фиг. 29 
‘указываеть на расположен!е кривой въ случа, когда т < 0, а 
фиг. 30 — въ случаЪ, когда т > 0. 

Случай третий. 1--т?==р?. Случай этотъ соотвтствуеть 
тюрбинв сь внышнимь же подводомь воды; уравнеше (1%) доста- 
вить двф параллельныхъ прямыхъ, расположенныхъ такъ, какъ 
указано на фиг. 31, если » < 0, или же такъ, какъ указано на 
фиг, 32, если т > 0. 


[9 


Фит. 31. 


Смучай четвертый. 1 -- т? < р?. Въ этомъ случа, тюрбина, 
опять будеть съ внюшнимь подводомь воды; кривая (№) будетъ 
эллипсисъ, расположенный такъ, какъ на фиг. 33, если т < 0, 
или же такъ, какъ на фиг. 34, если т > 0. ] 


т<о 


Фиг. 33. Фиг. 34. 


Случай пятый. т=0. Въ этомъ случаЪ, главные даметры 
кривой (#) совпадаютъ съ координатными осями и для тюр- 
бинъ съ внутреннимъ подводомъ воды (5? < 1) кривая эта бу- 
детъ гиперболою, а для тюрбинъ съ внфшнимъ подводомъь (р? > 1)— 
эллиисомъ. 

'Разоматривая, въ различныхъ частныхъ случаяхъ, располо- 
жене, относительно координатныхъ осей, той части кривой (#), 
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которая лежитъ въ угл положительныхъ координатъ, не трудно 
видЪть, что возраставе или убыване расхода ©, по мтръ в03- 
‘растаня скорости вращеня тюрбины, искмочительно зависить 
оть знака количества т, то-есть отъ того, будетъ-ли уголъ В 
тупымъ или острымъ 

- 


При т < 0, т.-е. при В>> 90°, расходь ©, говоря вообще, 
возрастаетъ съ возрасташемъ скорости, а при т > 0, т.-е. при 
В < 90° — убываетъ. | 

Теперь само собою рождается вопросъ, какой родъ тюрбинъ 
должно считать болфе выгоднымъ, съ возрастающимъ или же 
съ убывающемъ расходомъ воды? 

Чтобы отвЪтить на этотъ вопросъ, необходимо предварительно 
обратить вниман!е на слЪдуюция обстоятельства. 

По м®рф возрастав!я ©, возрастаетъ и скорость 7, а слЪ- 
довательно, и живая сила притекающей къ тюрбин® воды, такъ 
что, во время работы тюрбины съ возрастающимь расходомъ, 
живая сила притекающей къ ней воды, необходимо боле той 
живой силы, какая соотвЪтствуеть случаю %'=0; напротивъ 
того, во время работы тюрбины съ убывающимь расходомъ, 
живая сила притекающей къ ней воды менъе той, какая соот- 
вЪтевуеть случаю +'=0. ЗатЪмъ, вслВдетые существованя 
зазора можду колесомъ тюрбины и щитовымъ цилиндромъ, ре- 
гулирующимъ количество притекающей воды, существуетъ со- 
общеше между водою, вливающеюся въ тюрбину снаружи; по- 
этому, давлене р не должно значительно отличалься оть давлен!я, 
существующаго въ этомъ посл5днемъ пространств; то-есть, 
давлене это должно быть весьма близкимъ къ давленшо П -|- Ай. 
Дъйствительно, если разность р--(П--4%) будетъ довольно 
значительна по числовой величин, то произойдеть или чув- 
ствительная потеря воды чрезъ указанный зазоръ (когда эта 
разность будеть положительною), или же всасыван!е, во внутрь 
тюрбины, воды чли воздуха изъ наружнаго пространства (когда 
указанная разность будетъ отрицательною), а подобное всасы- 
ван!е нарушить правильность движен!я струекъ воды, перехо- 
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дящей изъ направляющаго аппарата въ колесо тюрбины. Изъ 
уравненйя же перваго, группы (149), получаемъ 


— (+ Ай, ка 

р—( ие =Н-—— 

откуда видимъ, что разность р— (П--Ай) убываеть съ возра- 

станемъ У или ©, а такъ какъ она при $' = 0 болфе нуля, 

въ чемъ не трудно убфдиться, то заключаемъ, что разность эта 

вообще ближе къ нулю во время работы тюрбины съ возрастаю- 

щимъ расходомъ, нежели во время работы тюрбины съ убываю- 
щимъ расходомъ. 

Изъ всего выше сказаннаго обнаруживается, что тюрбины 
съ возрастающимьъ расходомъ должны быть предпочтены тюрби- 
намъ съ убывающимъ расходомъ, то-есть, что выгоднЪ%е дфлать 
‘уголь В тупымъ, нежели острымъ; въ случаЪ же когда В = 90°, 
выгоднфе имЪть тюрбину съ внутреннимъ подводомъ воды, не- 
жели сь внфшнимъ. 

160. Услобя наивъяодныйшаю дъйствия тюрбины. ГлавнЪй- 
пя условя, которымъ должно удовлетворить для того, чтобы 
работа тюрбины была по возможности больше, какъ извЪстно, 
состоять въ томъ, чтобы вода вступала въ колесо тюрбины безъ 
удара и оставляла тюрбину со скоростью, сколь возможно мень- 
шею; слфдовательно, для абсолютно наивыгоднЪйшаго дЪйстя 
должны имфть мЪсто условя: 2, =0 и И=0. 

Первое изъ этихъ условЙ, какъ это видно изъ уравнешя 
(150), приводить къ уравненямъ: 


Уоаи ВВФ =Е0 | (165) 
У зта — изшВ =0 
а второе (см. уравн. (а) № 158) — къ уравнешямъ 
Е 
и' шт =0 } (166) 
и' озу + ©' =0 


Послд!я два уравнен!я допускаютъ только одно рёшене, 


л=180° и 9 = и. 


но доставляемое этимъ ршешемъ значеше для угла у не мо- 
жеть имфть мфста въ дфйствительности. Въ самомъ дфлф, на- 
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зывая чрезъ 5’ вертикальную высоту отверстйй тюрбины, испу- 
скающихъ воду, для расхода © получается выражене 


Я= =" тт. м, 


вторая часть котораго, при 1 = 180°, обращается въ нуль, что 
невозможно. Такимъ образомъ оказывается, -что въ практик5 
невозможно удовлетворить условямъ (166) съ совершенною стро- 
гостью, а приходится удовлетворять имъ съ извфстною степенью 
приближен1я. 

ВмыЪсто условй (166) мы введемъ слЕдующйя: 


180° —$ 
— м еозе-' =0 


. - (166 53) 
и'созт-Н о 
тдЪ уголъ ф долженъ быть по возможности меньше (напримфръ, 
не больше 19° или 15°, какъ это обыкновенно бываетъ). 
При существован!и уравнений (166 5), выражешя (5) № 158 
доставятъ 
У=изше=аео и аб = . . (167) 


откуда видимъ, что 5 = 90°, то-есть, что отходящия озть колеса 
тюрбины вода должна двизаться по направленбямь радусовь колеса. 
Написавъ уравненя (165) въ вид 
изшВ = Узша 
и с038 = Узшя —ю 


и затфмъ, возвышая ихъ въ квадрать и складывая, а также 
раздёляя одно уравнеше на другое, получимъ * 
и? = 71-9? — 2 Ур сова 


5 зш8 Узша 908 
овв— Уна —5_ ИИ, Ув) 


(168) 


Вводя только-что найденныя условя наивыгоднфйшаго дЪй- 
стыя въ группу уравнен!й (149), получимъ, чрезь сравнене 
первыхъ двухъ уравнен!й, 


ЧЕЗЕНИОЙЕЕ к Заза исрь- (489). 
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затмъ, четвертое уравнеше этой группы доставать 


МИН, 6.) — У, 


а такъ какъ изъ уравнен!й (168) слфдуетъ, что 


ХА Убсва и О, 
то имфемъ 


Е ы- =29(Н — +9. 


Наконець, имя въ виду, что 


у’ © 
= и =Ы— 
6039 в 


окончательно получимъ 


бое. к ао) 


18 $19.08 а 


тд для краткости письма принято 


. папе ей $ 
г — АИ 


Зная +, на основани уравнений (168), найдемъ и скорость У 
по формулЪ 


ин-9 зв 
ера Хао °° 0 


Третье уравнене группы (149) даеть 


ИЕ рок, ОБ 
29 


или, по исключени +*, помощью уравнешя (170), 


< НЕБЕ 
п 

слдовательно, для работы 7 тюрбины получимъ 
т= Ак =40. (174) 


Если чрезь с обозначимъ высоту подъема щита, то-есть 
высоту отверст!Й, чрезъ которыя проходить вода, вытекая изъ 
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направляющаго аппарата, то для расхода ©, пренебрегая тол- 
щиною направляющихьъ перегородокъ, получимъ 


О=.2ктз .зта. УЖЕр. Эту. озта о (175) 


Наконецъ, для опредфлен!я давлетя р, изъ перваго уравне- 
ня группы (149) и изъ уравнешя (175), выводимъ 


2 _п и ОИ 508 
да ТЕНИ Хава ° (176) 
или, принимая С, —=0, что не приведеть къ чувствительной 
погрёшности, 
ее 


РЕ(Н—9 ( ат о =) (176 58) 


Въ частномъ случаф, когда уголъ В будетъ равенъ 90°, 
вмфсто уравнен!й (168) и сл5дующихъ, получимъ уравненя: 


р п 
А А 


и —= Узта, = Усоза, 


ы ет 4 о: 
ВЕТ, Е 
О=Ь. 2т5з .4апея — и ты 
Е а ЕЕ (1 ак 
тв т еь 


'Изь самаго значешя угловъ я и В видно, что первый изъ 
нихъ не болфе 90°, а второй не болЪе 180°, поэтому зшВ и соза 
будуть величинами положительными и такъ какъ выражешя 
(170) и (172) дожны доставить для 5? и У? положительныя зна- 
чен!я, то зш(3 — <) должна быть болфе нуля, а слдовательно, 
уголь 8 долженъ быть болЪе угла ©, а при этомъ количество 5 
(уравн. 171) будеть также величиною положительною. При по- 
ложительныхь значешяхъ количества з, коэффищенть # (уравн. 
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173) будеть возрастать съ уменьшешемъ $, а потому коэффи- 
щенть этоть для тюрбинъ съ внфшнимъ подводомъ воды, для 
которыхъ р>1, будетъ, при равенетв другихъ обстоятельствъ, 
нЪеколько болфе, нежели для тюрбинъ съ внутреннимъ подво- 
домъ, для которыхъ р < 1. Изъ этого одако не слфдуеть выво- 
дить заключен!я, что тюрбины съ внфшнимъ подводомъ воды 
вообще выгоднфе, нежели съ внутренвимъ, потому, что вел®д- 
стве малости количества з предъ единицею (количество это про- 
порщонально квадрату тангенса малаго угла 2), зависимость № 
оть р всегда будеть слабая, между тфмъ болфе удобное распо- 
ложеше частей тюрбинъ съ внутреннимъ подводомъ, нежели съ 
внфшнимъ и друпя обстоятельства мофутъ заставить предпочесть 
первыя тюрбины послёднимъ. 

Относительно зависимости & оть угловъ © и В должно зам$- 
тить, что { увеличивается по мфрЪ приближетя а или къ В, 
или же къ нулю, но значен!я я =В, или же « =0, не могуть 
имфть мЪета, первое потому, что при « =, наивыгоднёйшая 
скорость о обращается въ нуль, а второе потому, что при «=0 
расходъ © обращается въ нуль. Изъ этого видно, что наивы- 
тоднфйшее соотношене между углами а и В не можеть быть 
обусловлено наибольшимъ значешемъ коэффищента %, и должно 
быть опредфлено на основати иныхъ соображенй. 

Припоминая все выше сказанное относительно давленя р, 
именно, что давлеше это должно быть весьма, близкимъ къ дав- 
леню П--Ай, изъ уравнетя (176 13) не трудно заключить, что 


зтВ и 2(1-- 5) с0за . (8 — а) 
должны быть близки къ равенству. Но 
2308 — в) соза = зи(В —-|- а) -- 318 — а — а) = 
= шв -- (8 — 20) 


и такъ какъ з можно пренебречь предъ единицею, то заклю- 
чаемъ, что разность В — 2а должна быть близка къ нулю, & 
слфдовательно, х ме должюно значительно отличаться оть 38. 
Замфтимъ, что въ тюрбинахъ, у которыхъ В значительно бо- 
лбе 2а, давлеше р будетъ значительно болфе давлешя П-|- Ай, 
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& скорость 7 значительно мене скорости, соотвётствующей вы- 
сотё НЬ—; въ тюрбинахъ, у которыхъ В = а, давлене р бу- 
детъ немногимъ болфе давлешя П-- Ай, а скорость ТУ немно- 
тимъ мене /29(Н—©) и, наконец, въ тюрбинахъ, у которыхъ В 
значительно мене Эа, будетъ 


р<П- А, а У> Уз (Н=9. 


Такъ какъ въ тюрбинахъ этого послёдняго рода является вса- 
сываше, изъ наружнаго пространства во внутрь тюрбины, воды 
или воздуха, обнаруживающее весьма вредное вл1ян!е на дЪй- 
стые тюрбины, то тюрбинамъ этого класса въ практик® пред- 
почитаютъ тюрбины, у которыхъ уголъ а равенъ, или же нф- 
сколько менфе половины угла В *). 

Полезно еще замЪтить, что такъ какт давлене р не можеть 
быть отрицательнымъ, то значешя угловъ а и В и другихъ ко- 
личествъ, входящих въ формулу (176 5) должны удовлетво- 
рять неравенству 


ПА па 
МН +1 > 51а. ба) ° ° ° (178) 


Куь числу выведенныхь въ настоящемъь нумер уравненй 
остается еще присоединить уравнешя, вытекающйя изъ равен- 
ства объемовъ воды, протекающей чрезъ различныя сфченя 
тюрбины. 

Пусть & и & будуть обозначать число направляющихъ пере- 
тородокъ и число лопатокъ тюрбины, = — толщину тёхъ и дру- 
тихъ, Би Ь' — высоты колеса тюрбины у окружностей, коихъ 
радтусы суть г и» и, наконець, с пусть будетъ высота, подъема 
щита, тогда получимъ, 

=. (2 Арт с о — =) ВизшВ = } . @т9) 

в'(и' — 2) и’ зшф 
или пренебрегая толщиною лопатокъ и направляющихъ перего- 
родокъ и принимая коэффищенты расхода х из’, каждый рав- 

*) Тюрбины, для которыхь У< ИЗЧИ, называють реактивными; а для 


которыхь 7>У29Н—активными тюрбинами. Лучшею изъ реактивных 
тюрбинъ есть тюрбина Жирара (Листь Х. Чер. 6). 
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нымъ единиц, такъ какъ численная величина ихъ вроятно 
не меньше 0,9, получимъ съ достаточною для приложенй точ- 
ностью 


0 = 2т'зУзша = Эти зт В = Эк” изше. (179 8) 


Въ случа когда тюрбина будетъ работать при наивыгод- 
нфйшихъ условяхъ, изъ уравнен!й (165) и (166 55) будемъ 
иМЪть 


рая о МОР 
изшВ = Узша и и ат 


а потому для этого случая 


9 = 2=”3 У зта = ЭТ та эк Чаше . . (80) 


Изъ этихъ послВднихьъ уравнен!@, во-первыхь, видимъ, что 
если тюрбина работаетъ при наивыгоднфйшихъ обстоятельствахъ, 
то высота с подъема щита, въ это время, равняется высоть ко- 
леса $, & во-вторыхъ, что отношеше между скоростями и У 
удовлетворяеть уравненю 


г ча о ово шва. 
Ро" аа ТИР УТ: а; 


но такъ какъ въ это же время имЪфеть мЪсто и уравнеше 
(168), то 


20 51 — «ава 
РУ ва. 8 


(2 


При помощи этого послЬдняго выражешя уравнене (171) 
можно будетъ представить въ вид 


8 1.6 ара ла. . 16" (189) 


откуда, принимая во внимане зависимость коэффищента ® отъ 5, 
заключаемъ, что’ выгодно отношеше к двлать меньшимъ еди- 


НИЦЫ, ТО-@стьЬ вылодно высоту колеса у истока воды дълать больше 
высоты у притока. Однако разность 5’ — В не должна быть ве- 
лика, въ особенности когда и разность ”'— небольшая, по- 
тому что въ случа довольно значительнаго раеширевя кана- 


512 ГИДРАВЛИЧЕСЕИЕ ПРЕЕМНИКИ. 


ловъ тюрбины, при сравнительно небольшой ихъ длин%, вода 
не будетъ заполнять этихъ каналовъ, а отъ этого не только не 
‘получится ожидаемой оть расширешя каналовъ выгоды, но про- 
изойдеть существенный вредъ. 

Увеличене высоты колеса у истока можеть быть выгоднымъ 
еще и въ томъ отношен!и, что позволяетъ, не изм$няя площади 
выпускныхъ отверстй, уменьшить ихъ ширину, равную 2и' зшф, 
т.е. уменьшить уголъ 9, а вмЪетВ съ тЬмъ и скорость У, съ 
какою вода отходить отъ тюрбины. з 

Постепенное увеличеше высоты каналовъ тюрбины къ истоку. 
было въ первый разъ примфнено въ тюрбинахъ Жирара, въ 
Фурнейроновскихъ же тюрбинахъ высота 5', обыкновенно, рав- 
няется высотЪ $, а потому для сихъ послфднихъ тюрбинъ имфемъ 
И Би = и 18152 = (соапра — собапеВ) {апёф . (183) 

Выше мы видФли, что при наивыгодныйшемъ дЪйстви тюр- 
бины высота с подъема щита, должна равняться высот® В ко- 
леса; слфдовательно, при регулировани дЪйствя тюрбины щи- 
томъ, необходимо должно происходить уменьшене коэффищента 7 
дЬйствя тюрбины. На это обстоятельство обратилъ внимане уже 
самъ Фурнейронъ и для устранен!я его устроивалъ свои тюр- 
бины съ тремя ярусами, такъ что высота каждаго яруса состав- 
ляла только 1 полной высоты Ь всего колеса. Понятно, что при 
такомъ приспособлен1и} тюрбина могла работать правильно, при 
трехъ положешяхъ щита, а именно: при с =, когда вода проте- 
кала чрезъ веб три яруса; при с = 3, когда дФйствовали только 
два нижнихъ яруса и, наконець, при с = {Ъ, когда дЪйствоваль 
ТОЛЬКО ОДИНЪ НИЖЕЙ ярусъ. 

Для тюрбинт, вращающихся въ воздухЪ, то-есть не затоп- 
ленныхъ водою нижняго резервуара, такое подраздлеше на 
ярусы оказывается весьма хорошимъ для регулировавя щи- 
томъ, хотя и усложняеть нфеколько устройство колеса, требуя 
установки внутри его перегородокъ, отдфляющихъ одинъ ярусъ 
оть другого; но для тюрбинъ затопленныхъ, ярусы эти оказы- 
зають мало пользы, потому, что во внутрь каналовъ недЪй- 
ствующато яруса входить вода изъ нижняго резервуара, въ 
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которой присоединяется къ вЪсу колеса и увеличиваеть давле- 
ще на пяту тюрбины. Въ. случаЪ же когда ярусовъ не суще- 
ствуетъ, а положене щита таково, что дЪйствующая вода не 
можеть заполнить каналовъ тюрбины вполнф, вода, входящая 
изъ нижняго резервуара во внутрь тюрбины, не только увеличи- 
ваетъ давлеше на пяту, но и препятствуеть правильному дви- 
жен дЪйствующей воды. 

Для устраненя вреднаго дЪйств!я воды, входящей во внутрь 
тюрбины изъ нижняго резервуара, Жираръ предложилъ при- 
способлене, названное имъ зидропнезматизашей *), состоящее въ 
томъ, что колесо тюрбины заключають внутри водолазнаго ко- 
локола, наполненнаго воздухомъ, погруженнаго въ воду ниж- 
няго резервуара. Колоколъ этотъ не дозволяеть водЪ нижняго 
резервуара достигнуть колеса тюрбины, которое, такимъ обра- 
зомъ, вращается въ воздухЪ, но въ то же самое время давлен!е 
на вс наружныя точки колеса остается тоже, самое, какое 
имфло бы мЪфсто, еслибы колокола и не было (Листь Х. Чер. 6). 

161. Опръдълене размтровь родёальныхь тюрбинь. Присту- 
пая къ опредфленно размфровъ тюрбины, опредфляютъ предва- 
рительно расходь © воды, нужный для ея дЬйстыя, предпола- 
гая данными напоръ Ни работу № въ паровыхъ лошадяхъ. 
Опыть показаль, что, работая при наивыгоднФйшихь обетоя- 
тельствахъ, тюрбина Фурнейрона преобразовываетъ въ по- 
лезную работу отъ 0,65 до 0,75 работы воды; поэтому, для этой 
тюрбины можно принять 


75№ = 0,65А0Н = 65008 
или 9=0;115 р куб. метр. .. . . (184) 


Внутреный радусъ х тюрбины, весьма мало отличающийся 
оть радгуса щитового цилиндра, опредфляють по условйю, чтобы 
в0да, протекая чрезь этотъ посльднёй цилиндрь, имъла скорость, 
мало отличающуюся оть одною метра. Редтенбахеръ“изъ 
сравнетя размфровъ многихъ существующихъ тюрбинъ Фур- 

*) б1тага. Тигышез @и зузёёше рудгорпеишайцие. беше ш4азичеПе, 


Т. 3, р. 59; Т. 5, р. 300; Т. 13, р. 217. Такъ же тает ро1уё. Зошгпа], 
Ва. 142, 8.1. 


ЕВНЕВИЧЪ, ГИДРАВЛИКА. ИЗД. 2-Е. 33 
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нейрона выводитъ, что скорость воды въ моменть протека- 
ня чрезъ щитовой цилиндръ должна равняться 1,11 метр. *); 
поэтому, допуская эту данность, получимъ 

17? Х 111 = 0 или г=0,538/О метр. . . . (185) 

Припоминая все выше сказанное относительно угловъ В и а, 
а именно, что выгоднЪе брать для а меньиия значеня, что лучше 
дЪлать уголъ В тупымъ нежели, острымъ и что не слфдуетъ изби- 
рать для этихъ угловъ значен!, при которыхъ разность В — а 
выходила, бы значительна, не трудно усмотрЪть, что всего лучше 
уголь В дфлать равнымъ 90° и только въ случа небольшой 
ширины колеса, во избЪжан!е слишкомъ значительной кривизны 
лопатки, дожно допустить для В значеше, достигающее до 120°. 

При 8 =90° для угла а можно брать отъ 24° до 30°, а при 
В=120° уголь а можно дфлать равнымъ отъ 30° до 35°; что 
же касается угла $, то его значеше должно лежать въ пред®- 
лахъ отъ 10° до 20°. 

Когда значеня для угловъ а, Ви ф будуть избраны, то 
опредвлеше остальныхъ размфровъ не представить затруднешй. 
Дъйствительно, уравнеше (183) для отношешя радусовь хи" 
доставить 


Трои — сапе) ап, . . . (186) 


а въ случаВ В = 90° 
АВВ: 
Запба 


...  @86%8) 


При этомъ необходимо имЪфть въ виду, что во всфхъ суще- 
ствующихъ тюрбинахъ отношеше р лежитъ въ предёлахъ между 
0.65 и 0,72. Редтенбахеръ для отношешя р даеть слФдую- 
щую эмпирическую формулу, выведенную изъ сравневя размЪ- 
ровъ существующихь тюрбинъ: 


О О О 
в и" 

тдв уголь В должно выразить въ градусахъ, & ращусъ х—въ 

метрахъ. 


+) Вейфепьасвег. Твеоше ип Вап 4ег ТигЬшеп. Маппвейи. 1860. 5.73 
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Вернеръ +) совзтуеть брать р = 
Изъ уравненя (172) для скорости 7 получимъ 


3108 
соза . зщ (в8— =) ° " * (188) 
Чате 51(В— а) 


тдВ 8= 


2 ‘508 . 08а 
и гдВ для С можно принять 
$ =0,01Н 


Для высоты подъема щита или, что одно и то же, для вы- 
соты колеса тюрбины, получаемъ изъ (175); 


. (89) 


тдф для № должно принять отъ 0,9 до 0,85. 

Фурнейронъ, при построеви своихъ тюрбинъ, придержи- 
вался правила, чтобы площадь впускныхь каналовъ, равная 
Эт” зша, составляла не болЪе четверти площади т?; поэтому, 
слёдуя Фурнейрону, 


Эк зша < 1 п? пли 6 Зе... (1895) 


Уравнеше (170) можеть служить для опредфлешя наивыгод- 
нфйшей скорости у на окружности радтуса х, но такъ какъ оно 
приводить къ значешю для х н%еколько большему истиннаго, 
то вмфето этого уравнешя лучше пользоваться слфдующею 
формулою 


9-9 в 51 (В — а) 
Ф ол 99 а Х аш. аи (190) 


ГД 0,73 и есть практичесьй коэффищентъ, исправляюпщий теоре- 
тическую формулу. 

Зная о, найдемъ наивыгоднЪйшее число оборотовъ въ ми- 
нуту тюрбины по формул 


а Е 


*) \егпег. Твеоме 4ег ТигЬшпеп, Кгейзе!рширеп ип Уепайоген. ей 
зевгЁ 4ез Уегешез дешёзсвег пвешеиге. Вап4. ХШ. 


33* 
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Направляющихъ перегородокъ Фурнейронъ дфлаль отъ 
24 до 30, а лопатокъ—оть 30 до 36; поэтому, сл®дуя Фурней- 
рону, можно принять 


%=4 до 30 и ё=30 д0о36 . . . . (192) 


Когда число & направляющихъ перегородокъ будетъ избрано, 
то для предфлен!я числа $ лопатокъ Редтенбахеръ совЪтуетъ 
пользоваться эмпирическою формулою 


21238... ... (98 


Вернеръ, для числа лопатокъ тюрбины, даетъ слфдующую 
такъ же эмпирическую формулу 


НЕ Пр И8ОВ) 


которая при р=? даетъ для + число 30 *). 

Кривыя направляющ!я обыкновенно вычерчиваютъ каждую. 
дугою круга, радусъ котораго беруть равнымъ 0,5%; кривыя же 
лопатки вычерчивають также каждую дугою круга, радуеъ ко- 
тораго Ё опредфляютъ по условию, чтобы дуга эта составляла 
требуемые углы В и ф съ внутреннею и наружною окружно- 
стями; поэтому, радусъ этотъ опредфлится по формул 


Ее 194) 
С 


2) Тюрбины безъ направляющаго аппарата. (Листъ ХТ. Чер. 1, 2,5 и6). 


162. Перейдемъ теперь къ раземотрённо полныхъ рад!аль- 
ныхъ тюрбинъ, не имфющихъ направляющаго аппарата, Къ 
числу такихъ тюрбинъ относятся, наприм$ръ, тюрбины Кадя, 
нФкоторыя изъ тюрбинъ Жирара и шотландек!я. Характеристи- 
ческое отличе этихт тюрбинъ оть тюрбинъ съ направляющимъ 
аппаратомъ состоить въ томъ, что для нихь уголъ я должно 


*) Относительно размфровь тюрбинь можно найти много полезныхь 
указанй въ сочинении: „Тиеоме ип Вам 4ег Ти’бтеп ипа УРаззетгадет 
„Меззтег“. Тепа, 1882. 

**) См. стр. 383, выводъ формулы (63). 
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принимать равнымъ 90°, а при такомъ значеши угла а, условя 
наивыгодн®йшаго дЪйствя, выведенные въ № 160, обращаютъ 
количество $ (формула 171) въ безконечность, а работу 7’ тюр- 
бины (формула 174) въ нуль. Слфдовательно, заключаемъ, что 
для тюрбинъ безъ направляющихьъ перегородокъ услойя наи- 
выгоднфйшаго дЪйстыя должны быть друмя, нежели для тюр- 
бинъ, имфющихъ направляюця перегородки. 

Понятно, что приличнымь выборомъ угла В можно устра- 
нить ударъ для частиць воды, вступающихъ въ тюрбину и въ 
томъ случа, когда уголь а=909; поэтому и для разематри-` 
ваемыхт, теперь тюрбинъ можемъ предположить, что, при наи- 
выгоднфйшимъ ихъ дЪйствши, не существуеть удара для ча- 
стицъ воды, вступающихъ въ тюрбину. 

При такомъ предположени уравнешя (165) доставять 


ис0зВ = —® } : 


д > х 7 
изтВ = о 


откуда видимъ, что уголь В не можетъ равняться 90°, но не- 
обходимо долженъ быть тупымъ и что 


и = У2--?. 
Такъ какъ уравнеше четвертое группы (149) вообще даетъ 
и — и = 29(Н— 9-е? — У — 
то въ настоящемъ случаВ получимъ 
м = 29(Н—-9°; 


`& принимая на время и’=г' и предоставляя себ опредфлить 
8 впослЬдетви, изъ послёдняго уравнешя найдемъ 


в _ЗИН-9 96) 


откуда видимъ, что 2 > 1. 
Далфе имфемъ 
= и! о? — и 603$ = (21-1 — 22608$) ©"? 
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а слФдовательно, 


, идее еЫ 22+ 1— 22 6039 
ВЕН =(Н э(1 Ши ) 


или ВН с. (197) 


Приравнивая нулю производную по 2 послёдняго выражен!я, 
получимъ слБдующее уравнеше для опредфлешя того значешя 
=, при которомъ коэффищентъь дфйстыя тюрбины обращается 
въ наибольшую величину, 


#16082 — 82 = — 6082 


рьшая же это уравнеше, найдемъ 


4-2 
аш 608 а 
вы сов-—соз 


а внося найденное значен!е для 2 въ уравнеше (197), оконча- 
тельно получимъ 


Вы =(Н— 9 (сш) =(Н—9@ — 19). . (198) 


Такимъ образомъ оказывается, что услове и’ созФ = &' 
(166 15), существовавшее для тюрбинъ съ направляющимъ 
аппаратомъ, должно быть для тюрбинъ безъ направляющаго 
аппарата замнено услошемъ 


и" с03ф =! (1 319). 


Внося найденное значеше для 2 въ уравнеше (196), полу- 
чимъ, для опредфленя наивыгоднфйшей скорости тюрбины; 
слвдующее уравнене 


(в и) О. ео) 


а для скорости 7, съ какою вода вступаеть въ тюрбину, най- 


демъ (см. уравнене 195) 
—в И. ян—) (200) 


Уи и8 = — 24058 — — 11а (с08 59 
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Услове равенства объемовъ воды, вливающейся въ тюрбину 
и вытекающей изъ нея, доставить 


Эт . изшВ = 2ки' . и' шф 


или — бр апаВ =" 2 аа 
. х и 25 и за + е) 
откуда ' 5 * аоев тт Вы (201) 


Наконець, для опредфленя давлен!я р близъ отверет, чрезъ 
которыя вода вступаеть въ тюрбину, получимъ 


и 
== Натаев 
(но (1 ме) 


или, по внесени вместо ри 2 ихъ значен!й, 


2 —(н 91+: : Тапа - с05?) ... (@08) 


Жираръ въ своихъ тюрбинахъ всегда удовлетворяетъ усло- 
во, чтобы давлеше р равнялось гидростатическому давлению 
П--4й, а потому въ его тюрбинахъ должно удовлетворяться 
‘уравнене 


2 в 2 Ь 
1=}. р (авоВ . совр ==0 или — аа? с - (203) 
при существован!и котораго выражене (301) даетъ 
а ь\? 
2 == + зниз(1 == зньр) (5) х (204) 


Въ тюрбинахъ Кадёя, услове (203) обыкновенно не соблю- 
дается, а потому для нихъ и уравнеше (204) не имфетъ мфета. 
Родтенбахеръ для этихъ тюрбинъ даетъ, для опред$леня отно- 
шеня р, сл6дующую эмпирическую формулу 

Е =1,18-—0,10и оболие лез (9088% 


въ которой внутренн!й радусъ х должно выразить въ метрахъ 
и искать его по формул 


7=0,677 /© метр... .. 2. (206) 
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Замфтимъ, что уравнеше (205) вмфстЪ съ уравненемъ (201), 
въ которомъ для тюрбинъ Кадя отношеше к должно принять 
равнымъ единицЪ, можеть служить для опредфлевя угла В по 
данному значеню угла $. Этотъ уголь В въ тюрбинахъ Кадя 
бываетъ равенъ около 1559. 

163. Формулы предъидущаго № имфють м®ето для тюрбинъ 
безъ направляющаго аппарата, у которыхъ уголъ В отличенъ 


Фиг. 35. 


оть прямого; теперь же мы перейдемъ къ случаю, имвющему 
МФето вЪ шотландекихь тюрбинахь (иначе называемыхь тюрби- 
нами Вейтлау), когда не только уголъ а, но и уголь В должно 
принимать равнымъ 90°. (Листъ ХТ. Чер. 5 и 6). 

Фигура 35 представляеть въ общихъ чертахь устройство 
шотландской тюрбины о трехъ рожкахъ или рукавахъ. Тюр- 
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бина собственно состоить изъ поддона или тарелки, укрЪплен- 
ной на вертикальной оси. На нижней грани этого поддона 
укрфплены согнутыя по спирали лопатки (три изъ нихъ короче 
другихъ трехъ), связанныя внизу въ одно цфлое кольцеобразною 
пластинкою съ закраиною. Такимъ образомъ, лопатки эти обра- 
зують три загнутыхъ по спирали канала’ или рукава тюрбины. 
Вода въ такой тюрбин подводится снизу помощью трубы. 

Тюрбина эта представляеть собою только видоизмфненше, 
такъ называемаго, Сенерова колеса, въ которомъ вода дЪй- 
ствуеть, какъ говорятъ, своею реакщею. 

Понятно, что въ разсматриваемой теперь тюрбинЪ, по при- 
чинЪ, что 

ша = тв =1, 


площади „@ и { должны быть равны между собою, а потому 
изъ пятаго уравнен!я группы (149) получимь У=и, причемъ 
изъ уравнен!и (150) найдемъ 

=”. 

в =} 
слфдовательно, въ тюрбинахъ, у которыхъ углы х и В каждый 
равенъ прямому, необходимо существуеть ударъ при вступлени 
воды въ тюрбину и высота, затрачиваемая на этотъ ударъ, рав- 
няется высотЪ, соотвфтствующей скорости на окружности тюр- 
бины. 
Выражение (151) даеть 
дз— 1-29, + Ва 

а 
или, пренебрегая тидравлическимь трешемъ, для В 
формулъ *), получимъ изъ него 


А= т} 
зат®мъ ‘изъ (152) получимъ В =0, а изъ (154) будемъ имфть 
ЕН 
= 7 


*) Въ окончательныхь формулахъ можно будеть опять принять во 
внимаше это трене, внося Н--$ вмфето Н. 
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слфдовательно (157) доставитъ 
т=0 и = сое, 


а при этомъ (159) и (160) дадутъ 


СЕ 1 
#=эдн=5 =) оых == 


и — 1) 05] 


`с05?$ 


(207) 


Въ случа же когда уголь х будеть весьма близокъ къ 
нулю, что въ разсматриваемой теперь тюрбинф всегда иметь 
мфото, получимъ 


еж (907 58} 


Уравнеше (153) даетъ 
9=вРУН—9х Ут-Еа —?) 2 


что, по внесеви вмфето х его величины изъ уравненя (207), 
приметь видъ 


9=ГИЖН-ЭХУ 1+7 


— т 


или, въ случаЪ когда можно принять $ =0, 


.. (208) 


Въ уравнен!и этомъ, которое можетъ служить для опредЁ- 
двлен!я скорости У, количество /’ обозначаеть сумму площадей 
выпускныхъ отверст! тюрбины; поэтому обозначая чрозъ®' высоту, 
чрезъь а ширину каждаго изъ этихъ отверст!Й и чрезъ $ число 
ихъ, получимъ 

НЙ ана ола (008) 


Когда скорость У изъ выражен!я (208) будеть найдена, то 
первое уравнеше группы (149) доставить 


ЕН 91. а) 
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имфя же въ виду что, и =У, можно будеть помощью второго 
уравнешя группы (149) опредфлить и давлен!е ру, а слФдова- 
тельно, и потерю давлен!я, то-есть разность р — ро, происхо- 
дящую велфдетые удара воды. 

Уравнеше (210) предполагаетъ, что тюрбина затоплена водою 
нижняго резервуара; если’же это обстоятельство не будетъ имфть 
мфота, то въ уравнени этомъ нужно вмЪето -|-№ написать — #. 

164. Опредьлене размтровъ шотландской тюрбины. Редтен- 
бахеръ совфтуетъ въ трубЪ, приводящей воду (фиг. 35), допу- 
скать скорость воды до 2 метровъ; поэтому зависимость, между. 
расходомъ @ и внутреннимъ рад1усомъ тюрбины будеть выра- 
жаться формулою 


= 0 или г=0,4/ © метр... . (211) 

Вторая изъ формулъ (207 5) показываетъ, что работа тюр- 

бины выходитъ тЪмъ большая, чЪмъ менфе отношеше р. Въ 
практикЪ обыкновенно берутъ 


и 


р = 0,25 для тюрбины о двухъ рукавахъ } (219) 


р==0,33 › > > трехъ > 


Такъ какъ для уменьшешя гидравлическихь сопротивленйй 
выгодно избфгать всякихъ измфнев!й въ скорости движен1я воды, 
то полезно площади п”? и 2=7ф дБлать равными между собою, 
то-есть полезно высоту Ь тюрбины опредфлять по формуль 


ф—47—=0 И Омер: =... 613) 


Затмъ уравнеше (208), въ которомъ в’ можно принять рав- 
нымъ 0,85 или 0,9, послужить для опредфлешя площади /', зная 
которую найдемъ помощью уравнен!я (209) и ширину а отвер- 
ст, такъ какъ высота $’ обыкновенно дфлается равною вы- 
сот® 5. 

165. Численные примпры опретьленя размърозь и работы пол- 
ныхь рафальныхь тзрбинъ. Положимъ для примфра, что тре- 
буется опредфлить разм$ры тюрбины Фурнейрона силою въ 42 
паровыхъ лошади, при напор$ Н, равномъ 8 метровъ. 

По формул (184) 


9 = 0,115 = 0,604 куб. метр. 
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по формул (185) 
т= 0,538 70,604 = 0,42 метр. 


Для утгловъ избираемъ 


а= 24°, В=90° и 1=180 — 12 = 1689 
по формулЪ (186) 
р = Иво 49 (ап 12° = 0,7, 
слЪдовательно : 7' = 0,60 метр. 
Далфе имфемъ 
=} (ее =0,05, <= 0,01 И, 


по формул (188) 


9.0598 ней 
т= о т экв = 9,4166 метр. 


по формулЪ (190) 
9=0,13 ГИ ЕТ = 6,2795 метр. 


по формул (191) число оборотовъ въ 


6,2797 
19,548 45° = 148 метр. 


Направляющихъ перегородокъ можно сдфлать 94, а лопа- 
токъ 80. 
Наконецъ, для высоты колеса по формул (189) получимъ 


ыы 0.604 = 
В — бъхахза ходах 966х047 — 0071 метр. 


Работа тюрбины, въ случа вращешя ея съ наивыгоднЪй- 
шею скоростью, найдется по формул® (174) 


т= ХВ Хо 4555,9 килл. метр. или 60,745 паров. лош. 
„ 


Если изъ этой работы отнимемт, даже 20 процентовъ на треше 
пяты и другя вредныя сопротивяешя, не взятыя во внимаше 
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при выводЪ теоретическихъ формулъ, то получимъ 49 паровыхъ 
лошадей, что все-таки будетъ болфе заданнаго числа 42 лоша- 
дей. Для опредлешя работы въ томъ случа, когда тюрбина 
будеть вращаться не съ наивыгоднёйшею скоростью, нужно 
найти выражен! я для площадей ©, ри |’. 

Имфемъ: 


9— 20. за =2 Ж 3,14 Х 0,42 Х 0,071 Х 0,4067 = 0,076173. 
{= Эк». 53ш8 =2Х 3,14 Х 0,42 Х 0,071 =0,29680. 
ПЕ Эк’ .5зше = 2 Х 3,14 Х 0,60 Х 0,071 Х 0,2076 = 0,055619. 


Затмъ, принимая + =’ =0,9 и пренебрегая на время ги- 
дравлическимъ трешемъ, по формул (151) найдемъ 


А= 24,17. 
По формуламъ же (152), (154) и (157) найдемъ 
В=0, (= 28,89, т=0 и в=1:155. 


Положимъ теперь, что тюрбина дфлаеть 100 оборотовъ въ 
минуту. Въ этомъ случа для опредвлен!я скорости $’ имфемъ 
‘уравнеше 


9,548 те = 100, 


откуда 5' = 6,29 метровъ 


2=ди-у=0,25461, 
При такомъ значени для х уравнеше (153) даетъ 
© = 0,548 куб. метровъ, 
а уравнеше (155) доставляетъ 
ж= ВЕ = — 0,509 - 1,281 = 0,77. 
Слфдовательно, для работы тюрбины имфемъ 
Т=0,77 Х А0(Н — $) =3341,8 кил.-грам.-метр. или 44,5 


паровыхъ лошади; отнимая же до 20°/, на вредныя сопротив- 
лешя, получимъ до 36 или 37 паровыхъ лошадей работы. 
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Для второго примфра опредлимъ размфры тюрбины Кадя 
силою въ 18 паровыхъ лошадей при напорф Н = 3 метрамъ. 

Допуская для коэффищента полезнаго дЪйствя тюрбины 0,50 
получимъ 


181% 0,60 


откуда @= 0,15 куб. метр. 
По формулВ (206) 
т =0.677 У0,75 = 0,59 метр. 


по формул (205) 
х =+ =1,98 — 0,059 =1,291; 
слЪдовательно т' = 0,72 ‘метр. 


Принимаемъ ф—=12°, Ь' = но формул (201) находимъ 
— ап — (по 12°(1 -- эт 1) = 0,38263, 
а потому В = 159° = 180° — 21°, 
Далфе, по формуламъ (200) и (199), найдемъ 
У = 3,302 и в =8,629. 


ПослЪдвйй результатъь должно исправить практическимъ коэф- 
фищентомъ, численная величина котораго, какъ и для тюрбины 
Фурнейрона, можеть быть взята равною 0,73, а потому 


6 =0,13 Х 8,629 = 6,6 метр. 


Число оборотовъ въ 1' равно 
9, ‚48 = 105. 


Высота тюрбины найдется изъ формулы 
27 У = ©, 
а именно = 0,067 метр. 


Наконець Ён. =3Х 0,99 (1 —3112°) = 2,3424, 
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<слЪдовательно, работа тюрбины въ паровыхъ лошадяхъь будетъ 
равна 


10 975 9,3490 — 93,4 лошади. 


Отнимая до 20°/, на вредныя сопротивлешя, получимъ въ остатк% 
18,7 лошадей. 

Для третьяго примфра опредфлимъ размфры шотландской 
тюрбины о трехъ рукавахъ, силою въ 96 паровыхъ лошадей, 
для напора Н = 60 метр. 

Принимая 0,60 за коэффищентъ полезнато дЪйств!я тюрбины, 
получимъ 


По формулв (211) 


х = 0,4 0,3 = 0,18 метр., 


по формул (212) 


—* 
«с лфдовательно х' — Зу = 0,54, 
по формул» (213) $ 
=} =0,09, 


по формул (208) 
0,2 = 0,85/'/49Х 0,99 Х 60 = 2= у 
откуда получаемъ 
=0,0061356 и У=19,658, 


По формулВ (209) 
0.0061356 


= 08 =0:028 метр. 


по формул (207 53) 
ее у. ВО т, 


исправляя же послфднйЙ результатъ практическимъ коэффищен- 
‘томъ 0,73, получимъ 


© = 8,82 метр. 
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Число оборотовъ тюрбины въ 1' = 468. 
Работа тюрбины въ лошадяхъ 
_ 0,99% 60 
= 1+033 
Для настоящей тюрбины не взятыя во вниман!е вредныя со- 
противлешя будуть всегда сравнительно меньше, нежели въ 
предъидущихъ тюрбинахъ, потому, что площадь впускныхъ от- 
верст сдфлана равною площади сЪчешя трубы, приводящей 
воду; велдетые этого, для получешя истинной работы нужно, 
будетъ изъ найденной выше вычесть только до 10°/, ея и тогда 
получимъ около 106 паровыхъ лошадей. 


200. 
Хъ=18,8. 


|. ПОЛНЫЯ ОСЕВЫЯ ТЮРБИНЫ. 
1) Тюрбина Жонваля (Листъ ТХ). 


166. Тюрбина Жонваля (иначе называемая тюрбиною Кехлина, 
по имени ззводчика, впервые построившаго эту тюрбину) ©0- 
стоить изъ колеса % (фиг. 36) установленнаго на оси ОО вну- 
три трубы, такимъ образомъ, что между тюрбиною и стфнками 
трубы оставленъ только самый незначительный зазоръ для воз- 
можности свободнаго вращешя тюрбины. Надъ колесомь тюр- 
бины, въ томъ мфстф, гдЪ труба имфеть коническую форму, 
Установлено неподвижное колесо аа, по устройству сходное съ 
колесомъ тюрбины, служащее для направлен!я движеня воды, 
вступающей въ тюрбину. Какъ колесо тюрбины, такъ и направ- 
ляющее колесо имфютъ кривые каналы, образованные кривыми 
лопатками, представляющими всего чаще цилиндрическйя поверх- 
ности съ производящими перпендикулярными оси вращешя. Для 
регулирован!я количества воды, дЪйствующей на тюрбину, су- 
ществуетъь цилиндрическй щитъ ия, при помощи котораго можно 
увеличивать или уменьшать количество воды, вытекающей изъ 
трубы въ нижн! резервуаръ- 

ТюрбинА эта можеть быть установлена на произвольномъ 
разстояни АВ оть уровня нижняго резервуара, только бы раз- 
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стояне это не превосходило извфетнаго предфла, численная ве- 
личина котораго будетъ указана въ своемъ мЪфетЪ. 

Для изелБдовавя обстоятельствъ дЪйстыя тюрбины назо- 
вемъ чрезъ: ”; и ‹, радусъ и скорость движешя внутренней 
окружности тюрбины, х, и о, радусъ и скорость. движешя на- 


ружной окружности тюрбины, =Ь из = зы радует 


Фит, 36. 


и скорость движешя средней окружности, а для всфхъ прочихъ 
количествъ удержимъ т же обозначеня, какъ и въ № 157. 
Предполагая вращен!е тюрбины равномфрнымъ, & слдова- 
тельно, движене воды установившимея, и прим$няя теорему 
Дан!ила Бернулли къ среднимъ струйкамъ, входящимъ въ 
тюрбину и выходящимь изъ нея на разстояи х отъ оси, по- 
лучимъ рядъ уравненй, тождественныхъ съ уравненшями, начи- 
ная отъ (138) до (148) включительно, выведенными въ № 157. 
ЕВНЕВИЧЬ, ГИДРАВЛИКА. ИЗД. 2-Е. 34 
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Для натляднаго представлешя взаимнаго расположеня лопа- 
токъ тюрбины и направляющаго колеса, вообразимъ, что мы 
разефкли какъ тюрбину, такъ и направляющее колесо цилин- 
дрическою поверхностью радёуса г и затЪмъ развернули эту но- 
верхность на плоскости, тогда а, а... (фиг. 37) представять 
намъ неподвижныя лопатки направляющаго колеса, а $, В... 
подвижныя лопатки тюрбины. ВмфстВ съ тфмъ, на фигурз 
видно относительное расположене скоростей У, ъ, цит. д. и 
значен!е угловъ а, В, ти д. 


Такъ какъ У’ представляеть скорость, какою обладаеть вода, 
по выходБ изъ колеса тюрбины, то въ настоящемъ случа ско- 
рость эта будетъ параллельна оси ОО той трубы, въ которой 
заключена тюрбина; поэтому, уголъ $ долженъ равняться 90°. 
Разность # —#' *), равная АС— АВ (фиг. 36), представляющая 
разность возвышенй, надъ 
уровнемъ нижняго резер- 
вуара, точекъ входа и вы- 
хода воды, въ настоящемъ 
случа$ будетъ равна вы- 
сот ВС колеса тюрбины, 
которую мы обозначимъ 
чрезъ 6 (предполагаемъ, что 
та часть трубы, въ которой 
установлена тюрбина, вер- 
тикальна). Скорости движе- 
Я фи о точекъ входа и 
выхода воды, какъ точекъ, лежащихъ, въ разсматриваемомъ 
случа, на одинаковомъ разстояи оть оси вращен!я, должно 
считать равными между собою. Такъ какъ, при переход воды 
изъ трубы въ направляющее колесо, происходить быстрое умень- 
шен!е площади сЪченя струи, то въ моментъ этого перехода 
происходить потеря высоты на ударъ, опредфлаемая по фор- 
мулф (45), стран. 145. СлФдовательно, обозначая площадь отвер- 
стй направляющаго колеса, чрезъ которыя вода входить въ 


Фиг. 37. 


*) Смотри № 157- 
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него, чрезъ /», а чрезъь Е площадь поперечнаго сёчешя трубы 
предъ колесомъ, получимъ для этой высоты выражене 


Понятно, что эту высоту, въ указанныхь выше формулахъ, 
должно присоединить къ высотЪ ©, = В,и?, теряющейся на тре- 
не, на пути отъ верхняго ата до начала каналовъ тюрбины. 

Высота о Вы", согласно сказанному въ № 157, 
представляеть высоту, р на сопротивлешя по выход 
воды изъ тюрбины. Въ настоящемъ случаф У будетъ та ско- 
рость, съ какою протекаеть вода чрезъ отверсте, образуемое 
щитовымъ цилиндромъ ти (фиг. 36). Если площадь этого по- 
слфдняго отверстя назовемъ чрезъ 9', а площадь поперечнаго 
сЪченя трубы подъ тюрбиною чрезъ Е", то получимъ 


во" = Е = 0. 
Наконець, если сумму (В,-- В,-- Ву)и*, изображавшую 
высоту, затраченную на гидравлическое треше, на пути отъ 
уровня верхняго резервуара до уровня нижняго, назовемъ чрезъ 


©, то указанныя уравнешя № 157, для разсматриваемой теперь. 
тюрбины, представятся въ слБдующемъ видЪ 


НР -ЬНЬ Ра 
у р ео Е, 


1 


ево с оазьяН | @4) 


ИУ оо 
А-В 
=, ЗУ исозВ — +) --(Узща а 
(215) 


я, 55 сот Не) - (им зтт— И] 
к ны 2 ИНЬ 
= (ь — 1): (+=) 
Воры Ри = РУО = . . (16) 


*) Коэффищевть (: = 1} не бое 05, 


24" 
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Уравнеше же относительнаго движеня частицы воды, на 
пути оть оконечности направляющей лопатки до оконечности 
лопатки тюрбины, будеть 


ми аУвано) 


=#— ЕН Сы. а 


Изъ перваго и третьяго уравнешй группы (214) получаемъ 


ое -Ь р У — (м ы - м созт) 2-8 
что вмфств съ уравнешемъ (217) приводить къ слёдующему 
й— р (У с0зх — м" 031 — 9), 


а& это послЪднее, вмфстВ съ пятымъ уравнешемъ группы (214), ь 
даетъ м 


В (Ува — сор — 6) =Н—— и —А . (@&) 


Внося въ это послёднее уравнеше вмфесто #; и я; ихъ зна- 
чешя изъ выражен! (215) и затЪмъ, исключая скорости У, и, 
м, Ти И", помощью выражений (216), получимъ 


420 ЗАтбг = З(Н-О .... (18) 


тдЬ для краткости письма принято 


и ны 


ен |. в 
, = 


Ршая это ` равнеше получимъ 
= [т -- Уи -Ет Я]. .. (220) 


Затьмъ, зъ ураннешя (а) имфемъ 


ея] 
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откуда, по внесени вмЪсто © его величины изъ уравневя (220), 
получимъ 

ЕТ 

г. 


[а -Е иж + Узи — 9 


тдЪ, для краткости письма, принято 


еь м 
ПТ А\ 9 в 


Изъ послфдняго уравненшя видимъ, что работа тюрбины бу- 
детъ равна нулю не только при 2=0, но и при другой ско- 
рости %., опредфляемой выражешемъ” 


(222) 


Для наивыгоднфйшей скорости тюрбины, а также и для 
наибольшаго значеня высоты , получаемь 


Я 1- ти 
= =. Хо (88) 
ы тт УТ -2тп 
БН (и)... 9 


Такъ какъ эти найденныя уравнешя могутъ быть получены 
изъ уравненй, выведенныхь выше для рамальныхъ тюрбинъ, 
чрезъ замЪнене р на единицу, то, не останавливаясь на изсл®- 
довани этихъ уравнен!й, мы заключимъ настоящий № выводомъ 
‘формулъ, служащихъ для опредЪлен!я площадей ©, /., [,{' ит. д. 

Обозначая радусъ трубы надъ направляющимъ колесомъ 
‘тюрбины чрезъ В, число направляющихъ лопатокъ и число ло- 
патокъ тюрбины чрезъ % и #, и толщину ихъ чрезъ е, ие, 0че- 
видно, получимъ 

ЕВ 
== (В —"1) —це(В—*) 


Я (ий — ил) ша — ео(из — и1) == =”, (1 — р) 


(ао 8) 
Ета — 9 (а-- 98 — =) 


(295) 
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Р == — в) (а + Рзше — =) | 
ый .. (25) 
Е! = Эк (=) | 


т, 
ТД с есть высота подъема цилиндрическаго щита, а р=-—". 


та 

167. Услоя наивыподньйшаяо дъйствая тюрбины Жонваля- 
Изъ пятаго уравнев!я группы (214) видно, что для наивыгод- 
нЪйшаго дйстя тюрбины должны равняться нулю слёдующя 
количества, 

ЕТ 
О а А 

но послёднйя три изъ этихъ количествъ не могутъ быть обра- 
щены въ нуль, поэтому, остается только удовлетворить условямъ 


в=0 и 2, =0 
или, что одно и то же, усломямъ 


Усоза — ис0зВ —Ф=0 | 


Узта — из =0 ] (56) 
и’ сов -Не=0 
= и’ зшт — И=0 } хеыЙ 


Исключая изъ условй (226) сначала уголь а, а посл ско- 
рость и, получимъ 


Узи? = Зи.соза | 


и |... 69855) 


Узщ(8 — 1) = озтВ 


изъ услов же (297) безъ затрудненя найдемъ 


й У? = и 9 -- Зы 5 с0зт я 
и св (227 3) 
тв э= 180° — т. 


При этомъ, изъ первыхъ двухъ уравнейй и также изъ 
уравнен!й третьяго и четвертаго, группы (214), получимъ 


рр и рр". 
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Затфмъ уравнене (а), въ силу перваго изъ условйй (227), до- 
ставить 


207 соза 9: 1 а: 
РН 5—0 ([1=)+ (8) 
но произведен!е »У, при помощи второго изъ уравненй (226 55), 


можеть быть представлено въ одномъ изъ слФдующихъ. двухъ 
видовЪ 


511(8 — а 218 — а 
м в АУ" ет =) т , 
а потому 
рой Явка _ 20  сназие-в) 
> 39 `з1@-—=) 29.0) 318 НЕ 


Е 


откуда безъ затрудненя получимъ 


(м 
ра ТЕГ ^ 60а. миа) 
—_ (Н-—9 папа 
о р .. @28) 
Н—& НЕЕ 
рн аенывя] 


ых] 


1 (ве), 1 (ь0\2 , (р9\2] 2зоза . ЦВ — а) 
ее. а 
Наконець изъ услов!й (226 3) и (227 515) слфдуетъ, что 


Уз (3—а) _ 308 _ Е'зш@— а) 
и ` ищ? „о 


(см. уравнеше 216); или, принимая во внимаше выражения (295) 
и исключая при помощи ихъ Е'и ©', 


в (1 а соалае — ИТ — соашаа соапаВ (230) 


Если же пренебрежемъ толщиною направляющихь лопатокъ 
и примемъ р за единицу, что не повлечеть за собою чувстви- 
тельной погршности, то послфднее уравнеше можно будеть 
представить въ слфдующемъ прост5йшемъ вид® 


зв) 


Эта. чё = 01805 а — с\апеВ — сомизф . . (231 
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при этомъ группа уравненйй (228) напишется такъ 


а. 8] 
> ... (39) 

а тонн | 
тдь = [5 (2-5 (ее. . ©89) 


Такъ какъ работа тюрбины возрастаеть съ уменьшешемъ &, 
то количество это должно быть по возможности ближе къ нулю, ' 
а потому площади Е, |, и ©' должны быть по возможности 
больше въ сравнени съ площадью ©; что же касается угловъ 
аи т, то послБдвй изъ нихъ ‘всего выгоднфе было бы длать 
равнымъ нулю, но такъ какт при ф = 0 скорость о обращаетя 
вЪ со, а У вь нуль, что невозможно, то остается уголь Ф д%- 
лать возможно меньшимъ. При избранномъ же значеши для 
угла ф наивыгоднёйшее затЪмъ значене для угла а будетъ 459. 
Въ практикф, однако, неудобства, существующия при быстромъ 
вращеши тюрбины, въ особенности трудность надлежащимъ обра- 
зомъ поддерживать въ это время смазку пяты, заставляютъ 
строителей дфлать уголъ я значительно меньшимъ 459 и въ то же 
время не брать для угла ф значенй особенно малыхъ. Такъ, 
напримфръ, при большихъ напорахъ, но маломъ расход воды 
(не превосходящемъ 0,1 куб. метра) уголь а дфлають оть 12 
до 15 градусовъ и доводять значеше этого угла до 24 или 30 гра- 
дусовъ только въ случаяхъ, противуположныхъ предъидущему, 
то-есть когда существуеть малый напоръ и большой расходъ 
воды. Уголь ‹ дБлаютъ равнымъ отъ 12 до 15 традусовъ, 
наблюдая, однако, чтобы избранное значене для этого угла было 
менфе значеня угла а, то-есть, чтобы усломе (231) давало для 
В значеше, большее 90 градусовъ. Утоль В }въ существующихь 
тюрбивахъ бываетъ равенъ или 90° -|-а, или же 90° -|- Эа. 

Обратимся теперь къ опредфленю давлен!я р’, существую- 
щаго въ труб близъ точекъ выхода воды изъ тюрбины. 

Вычитая послдЕя два уравневя группы (214) одно изъ 
другого, получаемъ 
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о 
а, 


в" 
+05) $ — ум, 


что, по внесеши вмЪето О ив ихь значен!й изъ выраженй 
(232), даеть й 


ии | Н-$ в @)[. во) 
ак. [ола (==) | . (234) 


Такъ какъ давлеше р’ должно быть величиною положитель- 
ною, то необходимо должно существовать неравенство 


МОЕЙ Е. в [ва — (5) | 


1-Е и (2) О" 


изъ котораго видно, что высота й' можеть быть сдфлана боле 
п : 
высоты —\_ столба воды, измфряющаго атмосферное давлеше, 
если только во время работы тюрбины будетъ удовлетворяться 
неравенство 
О'зта < О, 


но на самомъ дфлЪ оказывается, что въ случаЪ, когда №’ боле 
высоты ет или же менЪфе, но близко къ ней по величинЪ, тюр- 
бина работаетъь плохо вфроятно отъ происходящаго въ такомъ 
случа разрыва струекъ воды подъ тюрбиною; поэтому, #' д%- 
лаютъ всегда значительно менфе высоты г (в’ не превосходить 
въ практикЪ пяти метровъ). 

Чтобы столбъ воды подъ тюрбиною не прерывался, очевидно, 
нужно, чтобы давлеше П— Ай’, дЪйствующее снизу вверхъ 
было бы болфе давлевя р’, дЪйствующаго сверху внизъ, а для 
этого необходимо должно имфть мфето неравенство 


9'5ше>8 ....... (85) 


которое, если примемъ во внимавше выраженя (225) и прене- 
брежемъ въ нихъ толщиною направляющихь лопатокъ, можно 
представить въ сл5дующемъ видЪ 


<> 0,5, —1)..... (235 55) 
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168. Опредълене размтровь тюрбини Жонваля. Опытъ по- 
казываетъ, что тюрбина Жонваля, работая при наивыгод- 
нфйшихъ обстоятельствахъ, преобразовываеть въ полезную ра- 
боту оть 65 до 75 процентовъ работы существующаго падешя 
воды; поэтому, принимая для коэффищента полезнаго дйств:а 
этой тюрбины число 0,7 или же 0,65, получимъ 


=0,107% или 01157 2... (288 
п и 


Избравъ, сообразно сказанному въ предъидущёмь №, значе- 
я для угловъ а и‘ф, уголъ В опредвлимъ по уравнен!ю (231), 
затфмъ скорость У найдемъ по формулЪ 


70,38 У зона И. 


отличающейся отъ первой изъ формулъ группы (232) только 
Тбмъ, что малыя количества 2 и # приняты за нули, но зато 
введенъ поправочный коэффищентъ 0,98. 

Далфе, для опредфленя радтуса х, тюрбины, на основание 
равенства „оУ= 0 итретьяго изъ выражен! труппы (995), 
имфемъ, 


ЕЕ СЫН 
" г ... (288 
ь вм 9 (ош 8) У ? 


т 


или нЪеколько менфе точно 


Зет 
ый: 9 : 
»=У раеутние сс (88 №) 


Отношене р радусовъ х, КЪ хз всего чалще дЪлають равнымъ 
} итолько при весьма малыхъ расходахъ воды, доводять его до 3. 

Число & обыкновенно бываетъ равно отъ 19 до 16, а число 
лопатокъ -тюрбины отъ 20 до 24 *); что же касается толщины 
в, металла лопатокъ тюрбины, то можно принять 


ЩЕ а-чи .. 39) 


6 =е 


*) Вернеръ совфтуетъ число лопатокъ опредфлять по формутВ 


=в-- 
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Радусъ В трубы надъ тюрбивою дфлаютъ равнымъ и, -- 0,08*, 
такъ что площадь Е поперечнаго сЪчен!я этой трубы можеть 
быть опредфлена по формул 


Ежи -- 0,01 .... (940) 
или же съ точностью, нЪфсколько меньшею ы 
ЕЕ =и,(1,09-|- 0,095)... . (240%) 


слфдовательно, площадь Ё, найдется по формул® 


Ь = =т.?(1,02 -- 0,096 — 6?) — %%еи.(1,01 — 0,996). (241) 
Высота $ колеса тюрбины дЪлается равною 
0,57= 0,25.(1 --р), 
& высота направляющаго колеса равною 
0,6 = 0,3*,(1 Е р). 
Наконецъ, наивыгоднФйшая скорость г на, средней окружно- 


сти тюрбины опредфлится по формул 


— 0,174 У он 88 Нее ные (83) 


въ которой 0,774 есть коэффищентъ, найденный опытомъ; зная 
ке скорость у, найдемъ и число оборотовъ тюрбины въ минуту, 
такъ какъ число это равно 9,548 >. 


169. Вычерчиваме лопатокь тиюрбины. Для полученйя лопа- 
токъ направляющаго колеса вычерчивають на бумаг% (въ нату- 
ральную величину) двз прямыхъ ММ и РО, параллельныхъ 
между собою и отстоящихъ одна отъ другой на разстояни, рав- 


номъ высотВ $, направляющаго колеса (фиг. 38). На прямой 
Ро: 


20 берутъ дв точки А и А’ такъ, чтобы было АА! =-—^ и про- 
водять чрезъ нихъ прямыя АВ, А'В', составляющия съ прямою 
РО углы, равные углу а; затВмъ изъ точки А’ опускають пер- 
пендикуляръь А'А на прямую АВ и продолжаютъ его до встрёчи 
въ точкф О съ прямою ММ; наконець, изъ точки О радусомъ 
ОВ очерчиваютъ дугу СВ. Эта послЪдняя дуга СВ вмЪстВ съ 
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касательною къ ней прямою АВ и представять, въ развертЕ® 
на плоскость, ту кривую лин!ю, по которой пересЪкается одна 
изъ направляющихь лопатокъ ст б9- 
ковою поверхностью цилиндра радгуса 
7=} (и/--"»). Навернувъ поясъ УР 
‘на цилиндрь радуса х (такъ чтобы 
прамыя ММ и РО обратились къокруж- 
ности), кривую поверхность лопатки 
образуютъь движешемъ производящей 
прямой, остающейся постоянно пер- 
пендикулярною къ оси цилиндра, одну точку которой ведуть 
по этой оси, а другую по кривой СВА. 

Для полученя радуса ОВ=г, дуги СВ вычислешемъ, имфемъ 
изъ подобныхъ трехугольниковь ОЕВ и ВША' пропорцио 


мо сем 


г: ОЕ=А'В: ВП 
изъ которой слбдуеть, что 
ОЕХАВ. 
Е 
Вр 


но такъ какъ 


ОЕ=Ь= ВО, АВ= и зша, АВ = сова 


и вр = ви. 603% 


$5, — Эк” ша . с05а 
% с082 


`(48) 


о 


Вычерчиван!е лопатки тюрбины совершается подобнымъ же 
образомъ, а именно: чертять дв параллельныхъь прямыхъ 
МЕ и РО (фиг. 89) на разстояи 
одна отъ другой равномъ высот в 
тюрбины, ми откладывають 
длину АА' 77"; проводять прямую 
АВ подъ и. $ къ прямой РО 
и, опустивъ изъ А’ на АВ перпен- 
дикуляръ А'В, продолжають его 
до нЪкоторой точки О, положеше 
которой должно быть такъ избрано, 


ОСЕВЫЯ ТЮРБИНЫ. 541 


чтобы дуга СВ, описанная изъ О радйусомъ ОВ, пересЪкла бы 
прямую МЕ подъ даннымъ угломь В. Называя чрезъ г ра- 
дусъ ОВ, можно будеть величину этого рал1уса найти изъ вы- 
веденной выше формулы (243), замфнивъ въ ней т, на г, &, на &, 
а нафи В, на 


ОЕ =Ь- гаш В — 90-) = — гсоз8. 


Слфдовалельно, для опредфленя‘ искомаго радтуса имфемъ урав- 
нене 
11 605ф ={(Ь — г с058) — Этих эф с08$ 


изъ котораго получаемъ 


к деанан 


Иногда вмЪето того, чтобы очерчивать лопатку дугою СВ и 
прямою АВ, къ ней касательною, очерчиваютъ ее одною дугою 
круга. Въ этомъ случаз радфусъ этой дуги можно вывести изъ 
предъидущей же фигуры, разсматривая въ ней длину ЕЁ какъ 
высоту $ тюрбины и разрёшая трехугольники ОЕВ и ОЕС. 
Дъйствительно, изъ этихъ трехугольниковъ получаемъ 


`ОЕ = гсозз и ОЕ= —гсоз3, ню ОЕ— ОЕ=Ь 


[2 


поэтому ЕВ 


(245) 

Когда лия СОВА, такъ или иначе, будетъ вычерчена, на- 
вертываютъ поясъ МЕРО на цилиндръ радйуса г и, принимая 
ось цилиндра и кривую СВА за направляюция, образуютъ ло- 
патку тюрбины движешемъ по нимъ производящей прямой, 
остающейся постоянно перпендикулярною къ оси. 

Въ частномъ случаЪ, когда сз? - с058 = 0, радусъ г обра- 
щается въ безконечноеть, а слФдовательно, лопатки тюрбины 
обрамикотся въ винтовыя поверхности. Въ этомъ случа уголь В 
долженъ равняться 1809 — $. 


170. Численный примтрь опредъленёя размтровъ, тюрбины Жон- 
‚ валя. Положимъ, что нужно опредФлить разм$ры тюрбины силою 
въ 120 паровыхъ лошадей при напорЪ въ 15 метровъ. 
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По формул» (236) найдемъь 9 = оть 0,856 до 0,92 куб. метр.; 
примемъ 0 = 0,88. Такъ какъ такой расходъ воды нельзя счи- 
тать малымъ, то для угла а нужно взять нЪФеколько больше 
15 градусовъ. Мы возьмемъ а = 17° и ф = 13°; тогда по урав- 
неню (230), принимая въ немъ коеффищентъ при сойапеф за 0,9, 
получимъ: 


0,9 соёап 13° = со{апе 17° — соап8В, 
откуда . В= 122“. 


По формулВ (237) 
У = 108 метр. 


Отношене р принимаемъ равнымъ 0,7; тогда, имя въ виду, 
что количество Е можетъ быть принято равнымъ 0,1, потому 
з : 


чето - близко къ },а з близко къ 5, получимъ изъ формулы 
{238) 


7, = 0,48; г, =0,7 Х 0,48 =0,34 и „=0,41 метр. 
е, = р —0,01 метр. 
$ —={"= 0.205 или 0,21 метр. 
Ъ, = 0,6 + =0,25 метр. 
%=16, =20. 
Для скорости х, по формул (242), найдемъ 
$ —=10,8 метр. 
число оборотовъ въ 1’ равно 252. 
ЗатБмъ, при помощи формулъ (240), (241) и (225), найдем: 


ен -5-ы 


Ф * \в9 ее Ф 
— 2603(8—2) 11132. т} тыят Г )= 3,845. 
во >” (==) ое (= и 
— 25 10,961 1 \*__ 1,1081 
РР т я (=) == (принято «=}»), 


тд === 0,7938, 
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„_ 263018 |, _ 16811. 08 _ 
= ф ‚А фт Ар 


0,0788 


и * = 


Зная А, т и п можемъ, при помощи формулъ (220) и (291), 
найти работу тюрбины при всякомъ данном. значеши для ско- 
рости и; такъ, напримВръ, принимая + = 10,8 найдемъ изъ ука- 
занныхъ формулъ 


9= 0,8 и {= 11,92 (принято с == 0,01) 


слфдовательно, работа тюрбины въ паровыхъ лошадяхъ будетъ 
равна 
ох 132 аб 
т 
Вычитая изъ этой работы около 10 процентовъ на тав1я вредныя 
сопротивленйя, какъ треше пяты и т. п., получимъ въ остаткВ 
до 130 паровыхъ лишадей. 

171. Приближенныя формулы для тюубины Жонваля. ИзЪ 
сличешя между собою выражен! (225), а такъ-же и изъ част- 
наго примфра, помфщеннаго въ предъидущемь №, не трудно 
усмотрЪть, что въ елучаЪ, когда уголъ я не великъ, напримЪръ, 
не болфе 30°, можно, безъ значительной погрфшности, принять 


вок (1) (5) 
и, какъ въ то же время, пренебрегая толщиною лопатокъ и при- 
нимая и =’, имВемъ 
@: [= за : во, 
то количество ‚» можно опредфлять по формуль 


_ @+9 


аа 6 
Узииа + зн ф в 


‘а при этомъ формула (221) доставить 


Е ИЗИН—9 — 9] Рен 
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откуда, для наивыгоднЪйшей скорости тюрбины, найдемъ 


=»Уан-9,...... (48) 
а при этомъ для наибольшаго значеня & получимъ 
Кии (НО. Е к. Ло 
Наконець, по формул (220) для расхода © будемъ имфть, 
о ЕО нова 9 — 
Узине а 


— #) ша .5шФ 


(950) 
С 
?  Изива Ея 


Узин—® 


Откуда прямо слфдуетъ, что 


те. т 
Узнта + зп? 


Узн—9 .... (@ 


ПослЬдн!я формулы могутъ быть упрощены еще боле, если 
замЪтимъ, что предположеше т — 0 равносильно предположению, 
что В = 90°, а слЪдовательно, что «= (уравн. 231); поэтому, 
принявъ У. =, въ послфднихь формулахъ можно замзнить 
какъ а такъ и ф на уголъ = и тогда получимъ 


п=У2. с03= = 1,414 . с03= 
У0,5 . созё УЗ(Н— 9) = 0,707 . созе ИЗ9(Н — ©) 
Ттаз == 608 (Н — ©) 
7=У0,5 Из (Н—9 =0,107УзЖН— 5. 


(253) 


2) Винтовая тюрбина. 


172. Въ № 169 мы видфли, что въ частномъ случа, когда 
уголъ 8 равняется углу 180° —Ф, лопатки тюрбины Жонвала 
превращаются въ винтовыя поверхности и сама тюрбина полу- 
чаетъ назван!е винтовой тиюрбины. 
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Обыкновенно, винтовыя тюрбины имфютъ только дв% лопатки, 
т.е. состоять изъ двухъ винтовыхъ лопастей, дБлающихь каж- 
дая полный оборотъ вокругь шпинделя или втулки, такъ что 
уголъ подъема ф средней винтовой лиши опредфляется выра- 
жешемъ 


1апФ= Е 
въ которомъ $ есть высота тюрбины и вмфетВ съ тёмъ шагь 
винтовыхъ поверхностей, а у. есть среди! ращусъ, равный -——* ях 3 с. 

Неподвижнаго колеса съ направляющими лопатками у т 
товыхъ тюрбинъ обыкновенно не дфлаютъ, но, для устраненя 
могущаго произойти вращен!я воды, вступающей въ винтовую 
тюрбину, вмфсто направляющаго колеза устанавливаютъ непо- 
движную плоскую перегородку, плоскость которой совпадаетъ 
съ осью-вращеня тюрбины. 

Понятно, что для винтовой тюрбины въ формулахъ № 166 
должно принять (пренебрегая толщиною металла винтовыхъ 
лопастей): 


а—= 90°, В=1=180° —, 


ф= <, @ = 2х, (1—6'), {[=/ = Я зшф и в=ь' = 


& при этомъ формулы (219) и за ними слфдуюцця доставять 
р ы 1 
дз") + (ов 


де = сошло [2 [ (2 г). +05( 2) [иша 


(258) 
ие 
Если же примемъ 
Е=е=9,, 
то получимъ 
АЯ — соапез У 2 -{- 1,5 {ап6*ф 
1 (954) 
в=—т= 


У2-15 апр 
ЕВНЕВИЧУ, ГИДРАВЛИКА. ИЗД. 2-Е. 35 
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Въ существующихъ винтовыхъ тюрбинахъ обыкновенно бы- 
ваетъ ' 
Ъ-|- 0,507, ир=0,25 (около) .. . . (255) 


поэтому, для опредфлевня угла Ф, имемъ 


об. 4 2 
Е ку = 5419) — 3=› 
откуда $ = 7 15' 30" (около), 


а при такомъ значеши для угла х формулы (254) доставять 
АО = 11,171 и п = —т= 0,1028 


Примьръ опредъленя работы винтовой тюрбины. Для при- 
м$ра опредфлен!я работы винтовой тюрбины возьмемъ тюрбину, 
установленную на бумагопрядильнЪ близъ Парижа въ Сенъ- 
Моръ, размфры которой указаны въ механикф Вейсбаха. 
Тюрбина эта работаеть при напор въ 3 метра, имЪя наружный 
радтусь въ 1,04 метра. Слфдовательно, для этой тюрбины 


В — ки; (1—6) = 0,9375 . хи? = 3,1856 и А = 3,5067. 


При этомъ формулы (293), (224) и (220) доставятъ 


р = 1,9142 (Н— О), Ён == 0,8025 (Н— ©) 


и 9=0,0944 Уз(Н—9) кубич. метр., 
а принимая Н=зиё=0,01Н, 
получимъ 


$ = 14,61 метр. маг =0,79 Н = 2,37 метр. и 9 = 0,72 куб. метр.; 


а потому работа тюрбины въ паровыхъ лошадяхъ равняется 
720 Х 2,37 
оХВТ 98,15 

или отнимая на вредныя сопротивлен!я, не принятыя во вни- 

мане при выводЪ формуль, около 10°/, получимъ въ остаткВ 

около 20 паровыхь лошадей. Наконецъ, для числа оборотовъ 

въ минуту тюрбины получимъ 


14,61 


9,548 05 


= 214,6. 
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3) Тюрбина Фонтэна (Листь Х. Чер. 1—5). 


173. Тюрбина Фонтэна, представленная на фиг. 40, суще- 
ственно отличается отъ описанной выше тюрбины Жонваля 
только тфмъ, что она устанавливается не внутри трубы, с00б- 


Фиг. 40. 

щающей верх! резервуаръ съ нижнимъ; поэтому, разстоян!е 
ея оть уровня воды нижняго резервуара должно быть сколь 
возможно меньше. Обыкновенно, 
нижняя плоскость тюрбины (плос- 
кость, содержащая отверстя, вы- 
пускающия воду) касается уровня 
воды нижняго резервуара или же 
лежитъ несколько ниже этого уровня 
такъ, что высота й' (см. формулы, 
относянияся кътюрбин® Жонваля) 
или равняется нулю, или же есть 
величина. отрицательная. 

Регулироване количества воды, 
дЬйствующей на тюрбину Фон- 
тэна, совершается помощью щита, 
сходнаго по устройству со щитомъ Фурнейроновской тюрбины, 
состоящаго изъ ряда задвижекъ, помбщающихся въ промежут- 

35* 


Фит. 41. 
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кахъ между лопатками направляющаго колеса. Задвижки эти 
прикр®плены, помощью стержня, къ одному металлическому 
кольцу, которое можно поднимать и опускать по произволу. 
Фигура 41 представляетъь въ развертк® на плоскость сфчене 
тюрбины и направляющаго колеса цилиндрическою поверхностью 
нЪфкотораго радуса х; А, А суть задвижки щита, у — лопаткй + 
направляющаго колеса и аб — лопатки тюрбины. 

Такой способъ регулированя количества воды, притекающей 
къ тюрбинЪ, имфетъ тф же недостатки, какъ и регулироваше въ 


Зы > 


ПЕРРИ 
Фиг, 42. 


Фурнейроновской тюрбинЪ, а именно: по мфрф понижен!я щита 
не только уменьшается площадь выпуекныхьъ отверстЁЙ напра- 
вляющаго колеса, но вмфстВ съ тфмъ измфняется и форма кана- 
ловъ этого колеса, отчего измфняется и направлеше скорости У; 
при значительномь понижеши щита, является значительное 
сжат!е струи, вытекающей изъ канала колеса, которое не пре- 
кращается и внутри канала тюрбины; поэтому, въ тюрбинЪ 
Фонтэна, при указанномъ ©пособф регулированя, какъ и въ 
тюрбинф Фурнейрона, вода можетъ не заполнять каналовъ 


ОСЕВЫЯ ТЮРБИНЫ. 519 


тюрбины. Для устранен!я этихъ недостатковъ и въ особенности 
послёдняго, какъ обнаруживающаго весьма вредное вшяне на 
дФйстье тюрбины, вмфсто указаннаго выше способа регулиро- 
ванйи расхода воды предложены слфдуюцщия способы. 

Каждый каналъ, какъ тюрбины, такъ и направляющаго ко- 
леса, раздфляютъ перегородкою аб (фиг. 42) на два отдвлешя 
такимъ образомъ, что совокупность всфхъ такихъ перегородокъ 
образуеть цилиндръ, радусъ котораго въ н5которомъ извЪстномъ 
отношеши меньше внфшняго радуса х, и больше внутренняго 
радуса х;. Для каждаго такого отдЪлешя предназначается осо- 
бый кольцеобразный щить АА, ВВ, при помощи котораго 
можно закрыть всЪ отверст!я этого отдфлевя, СлЪфдовательно, 
тюрбина можетъ работать или однимъ наружнымъ отдфленшемъ 
(какъ это показано на фигур%), или однимъ внутреннимъ, или, 
наконець, обоими вмЪфстЪ. Обыкновенно, сумма площадей отвер- 
ет у внутренняго отдфленя дфлается больше, нежели у на- 
ружнаго. Иногда не дфлають кольцеобразныхь щитовъь АА и 
ВВ, но весь водосодержащйй ларь, находящся надъ напра- 
вляющимъ колесомъ, раздфляють цилиндрическою  стёнкою 
также на два отдфлешя 
и, при помощи особыхъ 
задвижекъ, пускаютъ во- 
ду или въ одно изъ этихъ 
отдфлейй или, въ оба 
одновременно. 

Второй предложенный 
<пособърегулирован!я со- 
стоить въ превращеши 
тюрбины изъ полной въ 
партальную чрезъ совер- 
шенное закрыте боль- 
шаго или меньшаго чи- 
ела каналовъ направля- 
ющаго колеса. Чтобы при 
такомъ закрытш кана- 
ловъ вода не производила бокового давлен!я на пяту тюрбины, 
одновременно закрываютъ по два отверст!я, Маметрально противу- 
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положныхъ, ‘такъ, что дЪйствующая на тюрбину вода раепред®- 
лена всегда симметрично относительно оси вращеншя. Употре- 
бляюпййся для такого постепеннаго запирая отверстйй меха- 
низмъ состоить изъ зубчатаго сектора АА (фиг. 43), свободно 
насаженнаго своею втулкою на валъ тюрбины, и двухъ кониче- 
скихь катковь или валиковъ, также свободно надфтыхъ на 
особыя оси, укр5пленныя на секторф и расположенныя даме- 
трально противуположно. На валики эти навиты гуттаперчевыя 
дугообразныя ленты, оконечности а, а которыхъ прикрфилены 
къ направляющему колесу. Вращая шестерню В, можно катить 
валики по поверхности направляющаго колеса въ ту или дру- 
гую сторону, и при этомъ свивать съ нихъ или же навивать 
гуттаперчивыя ленты, которыя будуть закрывать отверсйя ко- 
леса. Чтобы ленты не прогибались въ отверстйя, къ нимъ при- 
крёплены узкйя металлическ!я планки, придаюция имъ надле- 
жащую твердость. 

Сохраняя т$ же обозначен!я, как я были введены въ № 166, 
и предполагая, что тюрбина нижнею своею плоскостью касается 
уровня воды нижняго резервуара *), нужно въ формулахъ ука- 
заннаго № принять 

В=Ь, И=0 и р=И. 

ЗатЬмъ, если только пространство подъ тюрбиною не стфенено 
стёнками отводного русла и вода можеть свободно отходить оть 
тюрбины, будемъ имть 


а слФдовательно, 


18 = и’ зшф, 
откуда Ти? — 2 6032... . о. (956) 
и формулы (514) № 166, для тюрбины Фонтэна примутъ видь 
п 1 } 
РНР РЫЬ 
аа, (257) 
а 


*) Опыты показали, что тюрбину Фонтэна не слёдуеть ставить ниже 
уровня отводящаго русла. 
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ть 2. = 3 (У овя — и соз8 — "| (Узша — из В)? ] 


т: 


и = 0,5 
д 


Е? 


Сверхь того, какъ и прежде, будемъ имфть 
ъ о (снам 6082 —#) = Н—Е— Ш, —^. (958) 


Изъ послфдняго уравнен!я безъ затрудненя выведемъ слф- 
дующя уравненя: 


А ЗАтфь = 9 (Н—®) 


&= РТИ + тя) + тузн—9-Е т] 
. : (259) 
= [-т--УзН—9-Е т] 


о иены, 


т ва) 
Для наивыгоднёйшаго же дйстя тюрбины будемъ имЪфть 
условя 
7 со — и с038 —е=0 
Узша — изШВ =0 
и' 6089 —и=0, 8=90° 
и 7 = и’ зтф = опа, 
причемъ ф должно быть сколь возможно меньше. 
Услошя эти, какъ извЪстно, доставятъ 
Узщ(В — а) = озш8 


‘уз 
= И — 
Е р. НЕ р) ^, 


откуда, подобно тому, какъ въ № 167, получимь 


552 ТИДРАВЛИЧЕСЕТЕ ПРТЕМНИКИ. 


(Фриш о 


ро Т-ЕГ ^соза. (8—2) 
__ 9(Н—$) зна) 
Е в. 
Н-—5 Н— 
тр и ТАЗ 


тдВ 


в= [6,5 (1, (6%) живя 
Наконець, уравнешя 


Узш(В — <) =,зш8 и У=и4апе 
доставять В 


соапая — собапё8 = 2 . си. 


Такъ какъ ширина выпускныхъ отверст И, то-есть размръ 
ихъ, идущий по направлен!ю радфуса, часто въ тюрбинё Фонтэна 
дфлается боле ширины впускныхъ отверст!й, то называя ши- 
рину первыхъ чрезъ а’, а послёднихъ чрезъ а, получимъ 


Е азта 


Я ДИ 


а потому 
соапва — соапаВ = -2- соапаф а авныт #7961) 


Къ выведеннымъ формуламъ остается только присоединить 
еще формулы 


ОУ ии ЕВЕ =0. ... (962) 
въ которыхъ, пренебрегая толщиною лопатокъ, должно принять 


БЕ, кака 


© = 2=тазша 


{= ЭтгазшВ .. (@63) 
Л = 2=та’' зшф 
Е! = Экта' 


Понятно, что если тюрбина будетъ работать не всфми от- 
верст!ями или же не полными отверстёями, то площади {, 9, 
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Е Ри Е нужно уменьшить въ томъ отношенши, въ какомъ на- 
ходится сумма площадей дЪйствующихь отверстй къ полной 
сумм площадей отверстЁй. 

При опредфлени разм5ровъ тюрбины необходимо имфть въ 
виду, что при наивыгоднфйшихъ услошяхъ тюрбина Фонтэна 
передаеть 65°/, работы воды, а потому расходъ воды, нужный 
для дЬйствя, можеть быть опредфленъ по формулЪ 


9=0,115-№ куб. метр... 0: . (64) 


Уголъ В избираютъ въ предфлахъ оть 90° до 120°, уголь ф 
оть 12° до 15°, а уголъ а опредфляютъ по уравненшо (261), 
принявъ въ немъ = 1,1. Этоть послёдйй уголь не долженъ 
быть менфе 20° и болфе 30°. 

Скорость У опредфляютъ по первой изъ формуль (260), а 
затфмъ ищутъ наружный радусъ тюрбины изъ выражешя 


(1-7 =0...... (9605) 


въ которомъ р есть отношеше внутренняго и Наружнаго рад!у- 
совъ, лежащее въ предфлахъ оть 0,60 до 0,75. Нижнее пре- 
дЪльное значеше отношен!я р соотвфтствуеть малому напору, 
но большому расходу, а верхнее значене — обратно, большому 
напору, но малому расходу. 

Высота $ колеса тюрбины обыкновенно бываетъ равна 0,6%, 
а высота $, направляющаго колеса 0,5", гдЪ х есть средий 
радтусъ. 

Число лопатокъ тюрбины бываетъ равно отъ 24 до 30 и въ 

` р8дкихъ случаяхъ достигаеть до 36, а число лопатокъ напра- 

вляющаго колеса обыкновенно бываетъ вдвое менфе числа ло- 
патокъ тюрбины. 


Ш. ПАРТТАЛЬНЫЯ ТЮРБИНЫ. 


174. Пармальныя тюрбины, принимающя дЪйстве воды 
‘только на нфкоторой части своей окружности, суть праемники, 
имфюще больний в$съ и болыше размфры, нежели тюрбины 
полныя, а потому, велЪдетве одного этого обстоятельста, он 
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должны имфть и меньший коэффищенть полезнаго дЪйствя 
сравнительно съ сими послфдними. Однако, бывають случаи, _ 
когда пармальныя тюрбины оказываются выгоднёе полныхъ. 
Дфйствительно, при значительныхъ напорахъ и весьма неболь- 
шихъ расходахъ воды, полныя тюрбины, имфя на своей окруж- 
ности значительную скорость и въ то же время небольшой 
радусь, дБлають несоразм$рно большее число оборотовъ въ 
минуту, что сильно затрудняеть устройство пяты и ея смазку, 
& также и передачу движеня къ исполнительному механизму, 
если только сей послЪды!йй не нуждается въ большой скорости. 
Для уменьшен я скорости вращеня, въ такомъ случаЪ, прихо- 
дится увеличивать рад1усъ тюрбины и, такъ какъ съ увеличе- 
н1емъ рад!уса количество воды оказывается недостаточнымъ 
для дЪйствя на всей окружности, само собою является необхо- 
димость заставлять воду дЪйствовать только на н%которую 
часть этой окружности. 

Если вообразимъ, что имфемъ какую-либо пармальную тюр- 
бину, принимающую воду, наприм$ръ, на одной пятой части 
своей окружности, то такая тюрбина, будучи превращена въ 
полную, расходовало бы въ пять разъ боле воды и доставила 
бы работу въ пять разъ. большую, поэтому разечеть такой тюр- 
бины можно сдфлать на основан! соображен!й, указанныхъ при 
разсмотрёнши полныхъ тюрбинъ, увеличивъ заданную силу тюр- 
бины во столько разъ, во сколько полная окружность ея болфе 
той ея части, которая должна быть подвержена дЪйств!ю воды. 
Велфдетые этого, мы не будемъ изсльдовать обстоятельства, 
дЪйстя партальныхъ тюрбинъ съ такою подробностью, какъ 
это дфлали для тюрбинъ полныхъ, но исключительно займемся 
выводомъ услов! наивыгоднЪйшаго ихъ дЪйствя и тфхъ фор- 
мулъ, которыя должны служить для опредфленя размфровъ. 


1) Касательныя тюрбины. 


175. Касательными или тангенц!ональными‘ тюрбинами на- 
зываются пармальныя ражальныя тюрбины, совершенно сход- 
ныя по своему устройству съ тюрбинами Фурнейрона и отли- 
чаюцяся отъ сихъ послфднихъ только способомъ подведенйя воды. 
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Фигура 44 представляеть подобную тюрбину съ внутрен- 
нимъ симметрическимь подводомъ воды. Труба АА, подводящая 


воду, близъ тюрбины, имЪетъ два рукава ВВ, предназначенные 
для направленя струекъ въ моменть ихъ вступлешя въ тюр- 


Фиг. 45. Фиг. 46. 


бину, для чего внутри этихъ рукавовъ установлены направляю- 
пя перегородки. При помощи щита можно уменьшить площадь 
выпускныхъ отверст направляющихъ рукавовъ. 
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Фигура 45 представляеть подобную же тюрбину съ внутрен- 
нимъ, но не симметрическимъ подводомъ, а фигура 46 —съ 
внЪфшнимъ подводомъ. 

Сохраняя т же обозначешя, какя были введены при вывод® 
‘теори тюрбины Фурнейрона, для разсматриваемыхъ теперь 
тюрбинъ, во-первыхъ, получимъ 


НЕ АО, 


тдЪ вмЪото р должно внести П, такъ какъ струя воды, при 
переходЪ изъ направляющаго рукава въ тюрбину, появляется 
въ атмосфер; слФдовательно, 


РЕН - ..... (066) 


ЗатЪмъ, предполагая, что нть удара при вступлени воды 
въ турбину, найдемъ 


ии 
зШ8  эщВ—а) а 
и? —= Уз? -- 2Уьсоза ) 


(267) 


Уравнеше относительнаго движен!я воды по каналамъ тюр- 
бины, если пренебрежемъ трешемъ воды о стбнки этихъ кана- 
ловъ, будетъ 

8... . (968) 


Уравнен!я, опредфляюцщя абсолютную скорость \У, съ кото- 
рою вода оставляеть тюрбину, будуть 


ВЕ И | 
зе 18-9) за 


к"; (080 
= и -- 0? — 2/9 с03ф | 
Работа Т тюрбины въ 1" опредфлится выражешемъ 
= Е а 
т=49(н-ь а 57) С 50] 


и, наконець, услоше равенства объемовъ воды, протекающей 
чрезъ различныя сфчешя, доставить 


к ВО. мы. м... ., (7) 
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тдф для площадей 9, ри [’ имфемъ 
© = =" ьзны 
= ьвив р. 318) 
2”. 
Р=-, Ваше 


Въ послфднихъ выражешяхъ $ представляетъ высоту колеса, 
тюрбины, а 2 есть число, показывающее, во сколько разъ часть 
окружности, принимающая воду, менфе полной окружности. 

Услоше наивыгоднфйшаго дЪйстыя требуетъ, чтобы И было 
равно нулю, для чего нужно, чтобы и’ равнялось о'и уголь $ 
равнялся нулю; но такъ какъ при ф=0 и {’ обращается въ 
нуль, что невозможно, то мы примемъ 


и! = и ф не бол%е 15°. 


Уравнене (268) при и’=' доставить и=е, а потому изъ 
уравненй (269) и (267) получимъ 


= 203 (1 — со) дизвие (#) =45 ви (3). (973) 


5118 = з1(8 -|--Ф), или 8 = 180° — (8-2), или 8 = 90° — 19. 


. (74) 
и эта = зи(В — а). 
Посл днее уравнен!е даетъ 
ЗЕЕ а нк ве @76) 
Уравненя (271) вмфстЪ съ (272) дають 
в. Бия. 7=9 


и тзшВ . м =" Зи. в, 


= 9 276 
откуда й ЕЕК: (276) 


п 08 = за) == р (зе Вэ. .. @т) 


558 ТИДРАВЛИЧЕСЕТЕ ПРГЕМНИКИ. 


Наконець, для Т получимъ 


Т=А9(Н—№ 5 ы 22 0 


Изъ послЪдняго выражен!я видимъ, что работа Т’увеличи- 
вается съ уменьшенемъ угла а, т.-е., что направлеше скорости 7 
должно составлять съ касательною къ окружности тюрбины уголъ, 
сколь возможно меньший. Это обстоятельство объясняеть, почему. 
разсматриваемыя нами тюрбины называются касательными или 
танзениональными. 

Принимая 0,60 за коэффищенть полезнаго дйств!я тюрбины, 
получимъ, окончательно, сл5дуюцщия формулы для опредвлешя 
размфровъ касательныхъ тюрбинъ 


75№ а № м 
О: Ж=0,195, ; 
=УзИ-=№—8) или У-=У%Н, ' 


такъ какъ №--С, всегда будеть незначительно въ сравнени 
съ Н. 
9 = оть 19° до 20° 


— 0,75 до 0,80 *) 


В" =0,90 
зт(2а) аа 
= 


# = 0ТЪ 4 до 5 при несимметрическомъ подвод и 

== ть 3 до 4 при симметрическомъ подводЪ воды. 

Высота ь тюрбины обыкновенно бываетъ равна 1», т.е. чет- 
верти радуса той окружности, къ которой подводится дЪйствую- 
щая вода. 

ре 29 
77:6 
*) Для тюрбины съ внфшнимъ подводомъ ’>’ и потому для такой 


тюрбины : = оть 0,75 до 0,30. 
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или внося вмфето © и Ь ихъ величины 


Число оборотовъ въ 1'=9,548 —. 


Число лопатокъ можно опредфлить по сл5дующей эмпири- 
ческой формул Редтенбахера 


= 35-Е 50, *), 
тд ” должно выразить въ метрахъ. 


Къ числу разематриваемыхъ теперь тюрбинъ относится, такъ 
называемая, тюрбина Швамкруга, отличающаяся отъ описан- 
ныхь выше касательныхъ тюрбинъ только своею установкою; 
а именно, ось этой тюрбины ставится горизонтально на двухъ 
подшипникахъ такъ, чтобы колесо тюрбины касалось своею 
внЪишею окружностью уровня воды нижняго резервуара. Вода 
подводится трубою къ нижайшей части внутренней окружности; 
слфдовательно, во время движетя воды по лопаткамъ тюрбины 
проявляется дЪйстве не только центробЪжной силы, но и силы 
тяжести. ВелФдетве этого послЪдняго обстоятельства, уравнене 
относительнаго движешя воды по лопаткё тюрбины Швам- 
круга будеть 

Е 


ЭГ = 


‘то-есть оно будетъ отличаться оть уравнешя (268) членомъ 
29(”' —»), зависящимь отъ работы вЪса воды на протяжеи 
равномъ ширин® х’— обода колеса. Такъ какъ ширина ”'—х 
бываетъ однако не велика, то работою вЪса’ воды, въ посл®д- 
немъ уравненш, можно пренебречь. безъ чувствительной погр®ш- 
ности, и тогда теорйя тюрбины Швамкруга совершенно сов- 
падетъ съ теорею выше изложенною касательныхь тюрбинъ. 


*) Твеоме пи@ Вап 4ег Тигшеп. $. 121. 


560 ТИДРАВЛИЧЕСВЛЕ ПРТЕМНИКИ. 


2) Тюрбина Борда и ударная тюрбина. 


176. Тюрбина Борда и тюрбина ударная принадлежать въЪ 
числу партальныхъ осевыхъ тюрбинъ и заслуживають внима- 
вя въ томъ отношен!и, что онф могутъ быть построены изъ 
дерева, а потому, въ м5стностяхъ, изобилующихъ лЪсомъ, тюр- 
бины эти считаются дешевЪйшими премниками. 

Тюрбина Борда состоитъ изъ двухъ вфнцовъ, построенных» 
изъ деревянныхъ клепокъ, на подобе того, какъ строятся бочки, 
соединенныхъ съ вертикальнымь валомъ помощью ручекъ. Въ 
промежуткВ между вЪнцами помфщены деревяныя кривыя л10- 
патки, составленныя изъ ряда узкихъ дощечекъ. Вода къ такой 
тюрбинф подводится помощью трубы, сколоченной изъ досок» 
поставленной наклонно къ горизонту подъ извфстнымъ угломъ а. 

Для такой тюрбины, называя чрезъ Ь ея высоту и чрезъ 7’ 
и х радусы внзшней и внутренней окружностей, получимъ: 


У = (Н—Ь—6,) ) 
Е И 
308 916 ==) ша 
и’ = У? -- 9' — 270 03а 
и — = 20 
= и и — 2008? 
За За => ЕЕ. 


(279) 


изтВ = и зтф = © 


т=А9(н-6—5,): 


Услоше наивыгоднЪйшаго дЪйстыя требуеть, чтобы было 
и' =гиф по возможности меньше; а при этомъ предъидущия 
уравненя доставятъ: 
7 = ай ие ($). 


У: + 206 
27 сова › 


2 = 9 — 206 = У*-- 5 — 2Уосоза или Ф= 


или, наконецъ, 
(Нч 


® — Уса * 


но РР 
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ДалЪе имфемъ 


изтВ =" зп? =озШФ и узша = изт(В — а); 


слЪдовательно, зшВ. зша = зщ (В — а) зше 
а —% 
софалеа — соёапаВ == о (281) 


Для радлуса ”’ получимъ 


—-- 
м У ущ: 2:1: . 9) 


Наконець, работу тюрбины опредфлимъ изъ выражешя 


зы” у 
Т=Ао(Н (ах). .. (@83) 


Ударная тюрбина отличается отъ тюрбины Борда только 
тфмъ, что имфетъ не кривыя, но плосв1я лопатки, наклоненныя 
къ горизонту подъ нФкоторымъ угломъ $. Такъ какъ плосыя 
лопатки легко могутъ быть прикрёплены къ клиньямъ, встав- 
леннымъ въ брусчатый ободъ, то ударныя тюрбины часто 
дфлають съ однимъ ободомъ, то-есть строять ихъ на подобе 
пошвенныхъ колесъ. 

Понятно, что для ударной тюрбины уголь В равняется 
180° —Фф, а потому для нея будемъ имЪфть слФдующйя фор- 
мулы 

7 =99(Н—В—5)..... (84. 


& = (Уча — ие -- (Ува — и) 


И = и"? | 9? — 20 созф. 


Но услове равенства объемовъ воды, втекающей и вытекаю- 
щей изъ тюрбины, даетъ 


У зша = изшф = и' эВ, 


а потому, вмфето предъидущихь формулъ, имфемъ сл5дующя 


Узи (а . 
в, = 3 (Усова #- ме ( ме .) 
у? 


и? -|- 5? — Эмо с03э: 
ЕВНЕВИЧЪ, ГИДРАВЛИКА. ИЗД. 2-Е. 36 
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Для работы тюрбины получаемъ выражене 


ТЕЗ (У — 342) 
или 


ь т [фм износе — (УЕ — ,) 


изъ котораго для наивыгоднйшей скорости имфемъ, 


а : У 
= 5зыя Ка -- 9) На . 03$] 5 - ветя ИЕ 5 608$. (285) — 
Внося найденное значене для г въ выражеше работы Г 


получимъ, посл нФкоторыхъ преобразованйй, 
Ты ФТ. 60812 = 3 А0(Н--6— в) 05а. (986) 


Для опредфленя внЪфшняго радруса 7’ тюрбины имфемъ вы- 
ражеше 


И зая Е. = 


Изъ выраженя (286) вядимъ, что ударная тюрбина при нзи- 
выгоднфйшихь обстоятельствахъ производить работу, мевьшую 
половины работы АОН и дфйствительно, опытъ показываетъ, 
что коэффищенть полезнаго дёйствя ударной тюрбины не пре- 
восходить 0,30; слФдовательно, премникъ этоть въ ряду тюр- 
бинъ занимаетъь такое же мФето, какое занимаетъ пошвенное 
колесо въ ряду гидравлическихъ колесъ. 


Сравнен!е тюрбинъ съ гидравлическими колесами. 


177. Для того, чтобы можно было въ каждомъ частномъ 
случа сдфлать удачный выборъ премника, мы постараемся 
сравнить тюрбины съ гидравлическими колесами и указать, въ 
какомъ отношен!и тоть или другой родъ пруемниковъ оказы- 
вается боле выгоднымъ. 

По отношению къ напору, тюрбины оказываются выгодн®е 
колесъ, потому, что онф могуть быть устанавливаемы при вся- 
кихъ напорахъ, начиная отъ самыхъ малыхъ до самыхъ боль- 
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шихъ, между тЪмъ, какъ колеса ставятся только при напорахъ, 
не превосходящих 12 метровъ. Изъ этого однако не слфдуеть 
выводить заключеня, что значеше напора не оонаруживаеть 
никакого вшяшя на ршеше вопроса о выборф или не выборв 
тюрбины. Понятно, что когда задана сила прёемника въ паро- 
выхъ лошадяхъ и извфетенъ напоръ воды, тогда расходъ @ дё- 
лается величиною вполнз опредфленною и при этомъ можеть 
выйти или несоразмфрно большимъ или же несоразмЪрно ма- 
лымъ. Въ первомъ случа получится тюрбина весьма неболь- 
шихъ размфровъ, но дБлающая громадное число оборотовъ, ка- 
кое въ практик не можеть быть допущено, во второмъ же 
случа%, напротивъ того, получится тюрбина слишкомъ большихъ 
размБровъ, а слФдовательно, дорого стоющая. Такимъ образомъ, 
очевидно, что каждой силЪ тюрбины соотвЪтетвуеть нЪкоторый 
напоръ, при которомъ разм5ры ея выйдутъ хорошими. Ред- 
тенбахеръ иЗЪ сравнешя многихъ тюрбинъ, оказавшихся на 
практикЪ хорошими и не особенно дорого стоющими, пришетъ 
къ заключению, что наивыгоднфйшее значене напора Н въ 
‘метрахъ находится въ слфдующей зависимости отъ числа № 
паровыхъ лошадей: 


: Н=1+11М. 


Если существующЕй напоръ будеть значительно менфе того, 
какой выходить по этой формулЪ, то получится тюрбина дорого 
стоющая, а потому, въ этомъ случа, можеть быть боле вы- 
годнымъ гидравлическое колесо, нежели тюрбина, или же, если 
напоръ будетъ болфе 12 метровъ, можетъ быть боле выгоднымъ 
поставить двЪ тюрбины вмфсто одной, каждую силою въ „М. 
Если напоръ будетъ значительно болфе того, какой выходить 
изъ предъидущей формулы, то получится тюрбина несоразм®рно 
малыхъ размфровъ, но двлающая большое число оборотовъ. Въ 
этомъ случа придется поставить партальную тюрбину, то-есть 
прАемникъ, завимающ!й среднее мЪето между полными тюрби- 
нами и гидравлическими колесами или же гидравлическое колесо, 
если только численное значеше напора дозволяеть установку 
этого послФдняго преемника. 

Численная величина напора обнаруживаетъ вл:ян!е и на зна- 

36* 
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чене коэффищента полезнаго дЪйстыя пр!емника. Такъ, козф- 
фищентъ дфйствя колесъ вообще выходитъ больший при боль- 
шихъ напорахъ; у тюрбинъ же, обратно, коэффищентъ этотъ вы- 
ходить меньше при большихъ напоръхъ. Поэтому, вообще можно 
сказать, что болфе сильныя колеса выгоднЪе менфе сильныхъ, & 
тюрбины менфе сильныя выгоднфе болфе сильныхъ. 

По отношению къ расходу воды тюрбины не представляють 
существенной разницы отъ колесъ. ОнЪ, несмотря на сравни- 
тельно малыя размфры, оказываютея способными расходовать 
такое же большое количество воды, какъ и колеса; но измфняе- 
мость расхода, во время дБйств!я, обнаруживаетъ вообще вред- 
ное вшяне на работу тюрбины, между т®мъ, какъ она на коэф- 
фищенть дЪфйстыя колесъ почти никакого вмян!я не имфетъ. 
Это послднее обстоятельство устанавливаеть между тюрбинами 
и колесами ту разницу, что тюрбины не могуть быть правильно 
регулируемы щитомъ, между т$мъ какъ колеса допускаютт, та- 
кое `‘регулироване; слФдовательно, въ случаяхъ, когда полезная 
работа подвержена сильнымъ колебашямъ, преимущество должно 
остаться на сторанф колесъ. Справедливость этого послдняго 
заключеня усиливается еще и тЪмъ соображенемъ, что колеса, 
имфя вообще больше размфры и большй вЪсъ, нежели тюр- 
бины могутъ замфнять собою и маховики. 

По отношению къ измфняемости уровня воды въ томъ или 
въ другомъ резервуарф, а слБдовательно и измфняемости напора, 
тюрбины стоять значительно выше колесъ, такъ какъ коэффи- 
щентъ дЪйствя ихъ не м$няется при изм$нен!яхъ уровней воды 
въ тЬхъ предфлахъ, каке обыкновенно бывають на практикЪ, 
между -тЪмъ, какъ козэффищенть дЪйствя колесъ значительно 
уменьшается отъ этихъ измфнен!й. 

По отношению къ величин скорости вращен!я тюрбины 6бе- 
руть перевфеъ надъ колесами въ случаяхъ, когда исполнитель- 
ный механизмъ требуетъ большой скорости и уступаютъ пер- 
венство колесамъ въ случаф исполнительнаго механизма, требуто- 
щаго медленнаго вращен!я. Вообще же большая скорость вра- 
щеня тюрбинъ скорфе составляеть ихъ недостатокъ, нежели 
достоинство, такъ какъ, во-первыхъ, при значительной скорости 
всяве удары и сотрясен!я, неизбЪжно сопровождающие движе- 
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не многихъ механизмовъ, обнаруживаютъ боле вредное вля- 
не и, во-вторыхъ, значительная скорость сильно затрудняетъ 
устройство и смазку пяты тюрбины. По отношеню къ вшянНо 
измфняемости скорости движен!я на коэффищенть дЪйствя пр1- 
емника, тюрбины оказываются нфеколько лучше колесъ, такъ 
какъ онф допускаютъ измфненя скорости въ большихъ предф- 
лахъ, нежели колеса, безъ значительнаго измфненя ‘указаннаго 
коэффищента. 

По отношению къ размфрамъ преемника и к, имъ зани- 
маемому, тюрбины оказываются несравненно лучше колесъ, тре- 
буя сравнительно весьма немного мЪста и притомъ тфмъ меньше, 
чЪмъ боле напорт, между тЪмъ какъ размфры колесъ ростутъ 
съ увеличешемъ напора 

Такъ какъ мномя тюрбины устанавливаются подъ водою, 
то онф могуть работать и зимою также хорошо, какъ и лЪтомъ, 
чего нельзя сказать относительно колесъ, которыя зимою, если 
‘только онф установлены не въ тепломъ помфщен, покрываются 
льдомъ, дфлаются тяжелыми и дЪйствують дурно. Съ другой 
стороны, однако, то обстоятельство, что тюрбины ставятся подъ 
водою или же заключаются внутри трубы, иметь и свою дур- 
ную сторону, а именно, оно дФлаетъ доступь къ тюрбин% за- 
труднительнымтъ, такъ что исправлеше поврежден, въ самой 
тюрбинф происшедшихъ, почти всегда обходится дороже, нежели 
исправлене подобныхъ же поврежден!й у колесъ. 

По отношеню къ трудностямъ построешя нельзя сказать, 
чтобы тюрбины стояли значительно ниже колесъ, такъ какъ 
при построеши ихъ не встрЪчается особенныхъ техническихъ 
трудностей; но тюрбины оказываются значительно хуже колесъ 
въ томъ отношени, что части ихъ должны быть точно сораз- 
м%френы съ существующимъ напоромъ и расходомъ воды. Если 
такой соразмфрности не будетъ, то есть если будетъ существовать 
ошибка въ конструкщи тюрбины, можеть случиться, что она не 
будетъ вращаться даже будучи расцЪплена съ исполнительнымъ 
механизмомъ, между тЪмъ какъ съ колесами подобнаго обстоятель- 
ства не бываетъ; дурно разсчитанное и дурно построенное ко- 
лесо всетаки будетъ работать, хотя и дурно. 

Относительно стоимости построеШя тюрбины стоятъ, вообще 
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на ряду съ металлическими колесами. Стоимость тюрбинъ на 
каждую паровую лошадь силы уменьшается съ возрасташемъ 
Ни 0, между тЬмъ какъ стоимость колесъ на каждую паро- 
вую лошадь силы, напротивъ того, возрастаеть съ возрасташемъ 
Ни 0; поэтому, при небольшихъ напорахъ, колеса оказываются 
пр!емниками болфе дешевыми, нежели тюрбины, а при боль- 
шихъ напорахъ тюрбины дфлаются выгоднЪе колесъ. 

Наконець, относительно величины коэффищента, полезнаго 
дЬйств я, тюрбины не уступаютъ колесамъ вообще, за исключе- 
в1емъ, впрочемъ, верхне-наливного колеса, которое по величинв 
коэффищента дЪйств!я занимаеть первое м%сто въ ряду гидрав- 
лическихъ премниковъ. 

Въ заключен!е сравненя между собою тюрбинъ и колесъ 
помЪщаемъ здЪеь таблицу Редтенбахера *), которая можеть 
быть полезна при выборЪ гидравлическаго преемника. 


| Е сли Избирайте | 
| деревянное | металлическое . | 
напорь Н расходъ @ а иен тирбйну | 
| 1) вапиталь | 
| ее Ни | капиталь ве- | 
малъ иди ве- |  каситаль постоянны. 
жещфе 2 метр. | о м" | икь, М и 9 
аакъ малъ постоянны и 
ен=М 
между 2иб менфе 0,2 капиталь | капиталь ве- | ви въ какомь 
метрами кубич. метр. мать | дикъ Г случа® 
между 2иб | бое 0,3 | : 
метрами кубич. метр. | капиталь мазь, капиталь ве- | капиталь ве- 
| а он>м | вен=М 9н> м 
мать ии ве- | ни въ какомь | ни въ каком 
бодфе 12 метр. “Ат и ет всегда. 


Примъчане. Въ таблиц% этой знакъ АОН > М обозначаетъ, 
что находящаяся въ распоряжен!и работа воды болЪфе той, какая 
требуется оть премника, а знакъ чАОН = М показываеть, что 
эта работа едва только достаточна для установки премника 
требуемой силы. 

П 


*) Твеоще ип Ва 4ег \Уаззег-Ка4ет, 1858. 8. 262. 
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Водостолбовыя машины, 


178. Водостолбовыя машины, суть гидравлические премники, 
имъюще прямолинейное качательное движеше, въ которыхъ вода, 
, дЬйствуеть своимъ давлешемъ на подобе того, какъ дЪйствуетъ 
паръ въ паровыхъ машинахъ. Главнфйния части каждой водо- 
столбовой машины суть: 1) рабой цилиндръ съ находящимся 
внутри его рабочимъь поршнемъ и штокомъ или стержнемъ 
поршня, передающимъ движеше къ приводамъ или къ исполни- 
тельному механизму, 2) трубы, приводяцйя воду къ рабочему 
цилиндру изъ верхняго резервуара и отводяция ее въ нижнЙ 
резервуаръ и 3) распредЪлительный механизмъ, служащий для 
прекращен!я или возстановлен!я движен!я воды въ приводящей 
и отводящей трубахъ, въ извЪстные моменты времени, зависящие 
отъ положенше рабочаго поршня въ своемъ цилиндрЪ. 

Подобно паровымъ машинамъ, водостолбовыя машины бы- 
ваютъ простого и двойного дЪйстыя. Въ первыхъ, движене 
рабочаго поршня только въ одну сторону хода совершается подъ 
дЪйстыемъ давлешя на него воды, движен!е же въ обратную 
сторону происходить отъ дЪйстыя вфса какъ поршня, такъ и 
другихь частей механизма, съ нимъ соединенныхъ; въ маши- 
нахь же двойного дЪйствя, движене поршня въ 06% стороны 
хода происходить оть давлен!я на него воды. 

Фигура 47 представляеть водостолбовую машину простого 
дЬйстыя. Г) есть рабошй поршень, А приводящая труба и В 
отводящая труба, аи Ъ два поршня, соединенныхь въ одно 
общимъ стержнемъ, представляюцие распредфлительный меха- 
низмъ. При положени поршней а и В, указанныхь на фигур, 
вода, верхняго резервуара трубою А и соединительнымъ кана- 
ломЪ 7% входить во внутрь рабочаго цилиндра, давитъ на рабочёй 
поршень 1) и заставляеть его идти вверхъ. Для получешя 
обратнаго движентя рабочаго поршня внизъ, нужно только рас- 
преджлительный механизмъ установить въ положен!е а’б', ука- 
занное на фигур$ пунктиромъ, и тогда движеше воды въ при- 
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водящей трубф А прекратится, а вода, находящаяся подъ порш- 
немъ 1), будеть трубою В отводиться въ нижн! резервуаръ, 
причемъ поршень будеть опускаться внизъ. Замфтимъ, что 
указанное распредфлеше воды могло бы совершаться и безъ 
помощи поршня 5, однимъ поршнемъ а, который поэтому и на- 
зывается распредълительнымь поршнемь; но существован!е поршня $ 
полезно въ томъ отношени, что давлен!е, дьйствующей воды на 
поршень а, уравновфшивается такимъ же давлешемъ на пор- 
шень $, отчего значительно облегчается передвижене распред- 
лительнаго механизма. Поршень $ обыкновенно называють урав- 
нительнымо. 


Фиг. 47. Фиг. 48. 


Фигура 48 представляеть водостолбовую машину двойного 
дфйствя, отличающую отъ предъидущей только существовашемъ 
соединительнаго канала п и соединительной трубы СС. При по- 
ложеви поршней а и $, указанныхъ на фигур%, дЪйствующая 
вода давить на нижнюю грань поршня Г) и заставляеть его 
подниматься; вода же, находящаяся надъ этимъ поршнемъ, 
чрезъ каналъ » и соединительную трубу СО поступаетъ въ 
отводящую трубу В, а изъ нея въ нижн! резервуаръ. Перем®- 
стивъ распредфлительный механизмъ въ положеше а’5', указан- 
ное пунктиромъ, дЪйствующая вода будетъ давить на рабочй 
поршень сверху и заставить его идти внизъ. Понятно, что те- 
перь поршень ь не только служить для уравновзшиван!я да- 
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влен!я на распредЪлительный механизмъ, но и самъ является. 
распредвлительнымь поршнемъ для канала п, подобно тому, 
какъ поршень а служить для канала эт. 

Кром распредфлея воды поршнями, существуеть распре- 
дЬлене помощью клапановь съ прямолинейнымь движенемъ, 
помощью крановъ съ вращательнымь движешемъ и помощью 
золотниковъ, по устройству сходныхъ съ распредфлительными 
золотниками паровыхъ машинъ; но мы не будемъ останавли- 
ваться на раземотрьши вефхъ этихъ способовъ распредфлен!я, 
такъ какъ въ нихъ не имЪется никакой существенной разницы 
отъ указаннаго выше распредфлешя поршнями. 

Хотя, по способу дЪйствя воды на рабоч й поршень, водо- 
столбовыя машины представляютъ большую аналог!ю съ паро- 
звыми машинами, тёмъ не менфе, между тЪми и другими суще- 
<ствуеть и весьма значительная разница, происходящая отъ раз- 
ницы въ физическихъ свойствахъ дЪйствующихъ въ нихъ жид- 
костей. Во-первыхъ, большая разница существуеть въ относи- 
тельномъ вс паровъ и воды. Въфеъ одного кубическаго метра 
воды равенъ 1000 киллограммамъ, между тфмъ, какъ вЪфеъ та- 
кого же объема насыщенныхъ паровъ воды, при атмосферномъ, 
давлен!и, равенъ 0,606 киллогр., то-есть слишкомъ въ 1600 разъ 
менфе, При большихъ давленяхъ вфсъ паровъ увеличивается 
и при давлени, напримфръ, въ 10 атмосферъ онъ равняется 
5,27 киллогр., то-есть почти въ 200 разъ менфе вЪфса воды. 
Во всякомъ случаф, при равенствв объемовъ воды и водяного 
пара, масса первой значительно превосходить массу послёдняго. 
Во-вторыжь, вода, какъ жидкость капельная, можеть быть раз- 
сматриваема какъ совершенно лишенная способности измфняться 
въ объемЪ, между тЪмъ какъ пары обладаютъ этою способностью 
въ значительной степени. 

Велфдстве значительной разницы въ относительномъ вЪс® 
воды и паровъ, инерщя массы воды, движущейся въ трубахъ 
водостолбовыхъ машинъ; обнаруживаетъ весьма чувствительное 
вмян!е на дЪйстве этихъ премниковъ, между тЪмъ какъ инерщя 
массы паровъ, движущихся въ трубахъ паровытъ машинъ, мо- 
жетъ быть совершенно не принимаема во вниман!е. Такъ какъ, 
при всякомъ измфнени направлешя движен!я рабочаго поршня, 
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необходимо удерживать нФкоторое время впускное отверсме 
крытымъ, то-есть прекращать токъ воды въ приводящей 
то, въ моменть закрыван!я отверст!я, живая сила массы 
находящейся въ этой трубЪ, теряется или на ударъ о 
Длительный механизмъ, когда закрыване происходить 
мгновенно, или же поглощается бопротивлеемъ, при по 
номъ запиранш, рождающимся отъ постепеннаго съу: 
запираемаго пролета. Подобнаго рода потери происходять и в® 
отводящей трубф отъ поперемфннаго, то прекращеня въ ве@ 
лвиженя воды, то возстановленя этого движеня. Понятно, чт 
указанныя потери существують и при дфйстви паровыхъ ме 
шинъ, но у сихъ послфднихъ, велёдствйе незначительнаго отви= 
сительнаго вфса паровъ, потери эти выходять несравненно мевь- 
ш]я, нежели въ водостолбовыхъ машивахъ. 

Велфдстве неспособности воды расширяться и сжиматься. 
въ водостолбовыхъ машинахъ не могутъ им$ть м$фета н®которьза 
изъ такихъ приспособлен, которыя оказываются весьма полез 
ными въ машинахъ паровыхъ; такъ, напримфръ, приспособлена, 
аналогичное съ дЪйстемъ паровъ расширешемъ, приводящее 
къ значительной экономи въ расходовани паровъ, не можеть 
быть примфнено въ водостолбовыхъь машинахъ. Въ паровых» 
машинахъ для облегчешя перехода поршня чрезъ мертвую точку 
(положеше, въ которомъ скорость поршня равняется нулю) рава» 
какъ и для того, чтобы переходъ этоть совершался плавн®е, 
оказывается весьма полезнымъ придать распредфлительному ме- 
ханизму нФкоторое опережеше или предварене, то-есть установить 
его такъ, чтобы онъ открывалъь и закрывалъь паровпускные 
пролеты нЪсколько ранЪе того времени, въ которое они должны бы 
открываться или запираться. Въ водостолбовыхъ машанахъ су- 
ществоване подобнаго опереженя невозможно, потому, что 
еслибы впускной каналъ быль открыть прежде, нежели рабочай 
поршень усифлъ совершить вой ходъ, то притекшая къ поршню 
вода, будучи тБломъ несжимаемымъ, или произвела бы изломъ 
поршня, или же заставила бы его начать обратное движеше, не 
окончивъ полнаго хода. Еслибы этотъ же каналъ былъ закрыть 
раньше, то вода подъ поршнемъ перестала бы двигаться, отд®- 
лилась бы отъ поршня и не производила бы на него никакаго 
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давленя, вслфдетве чего и движене поршня сейчасъ же пре- 
кратилось бы. Такимъ образомъ, въ водостолбовыхъ машинахъ 
распредфлительный механизмъ долженъ открывать и закрывать 
проходы для воды только въ т моменты времени, когда ра- 
боч#Й поршень начинаетъ и окончиваеть свой ходъ, т.-е. когда 
онъ приходить въ свои мертвыя точки, а это посл$днее обстоя- 
тельство усложняетъ устройство самодфйствя распредЪлитель- 
наго механизма. Дйствительно, для того, чтобы машина сама, 
совершала распредвлеше воды, нужно, чтобы ее распредъли- 
тельный механизмъ былъ извфстнымъ обрэзомъ соединенъ со 
штокомъ рабочаго поршня, но въ такомъ случа механизмъ 
этоть будеть останавливаться тогда, когда останавливается и 
рабо\й поршень, а такъ какъ въ это время проходъ для дЪй- 
ствующей воды въ рабой цилиндръ остается еще закрытымъ, 
то обратное движеше поршня не можеть начаться сама собою, 
безъ давлешя на него воды, и машина должна пребывать въ 
состоян!и покоя, пока какое-либо постороннее усиме не сообщить 
движешя распредвлительному механизму и не откроетъ впускного 
пролета. 

Понятно, что указанное затруднеше можно преодолфть, но 
не иначе какъ съ затратою на это нЪкоторой доли работы или же 
нЪкотораго количества рабочей воды. Въ нЪкоторыхъ водостол- 
бовыхъ машинахъ, рабочёй поршень, во время своего восходя- 
щаго движеня, приподнимаеть нЪкоторый грузъ; но, въ тоть 
моментъ времени, когда поршень приходить въ мертвую точку, 
соединеше груза съ поршнемъ или его штокомъ уничтожается 
и грузъ начинаетъ падать внизъ и при этомъ сообщаетъ дви- 
жеше распредфлительному механизму, который и открываеть 
проходъ для воды. При обратномъ движени поршня онъ опять 
спфпляется съ этимъ грузомъ, затФмъ опять его приподнимаеть 
и т. д. Очевидно, что сколько затрачивается работы, при каж- 
домъ качаши поршня, на полъемъ этого груза, на столько же 
уменьшается полезная работа машины. Приподнимав!е груза 
поршнемъ и затфмъ паденше этого груза можетъ быть замнено 
изгибанемъ пружины и затёмъ ея выпрямлешемъ. Въ н®кото- 
рыхъ водостолбовыхъ ‘машинахъ дЪйстые груза или пружины 
замфнено дфйетыемъ второй малых?. разм$ровъ водостолбовой же 
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машинки, называемой вспомомипельною. 06% эти малпины, главная 
и вспомогательная, связаны между собою такимъ образомъ, чте 
главная водостолбовая малина ведетъ распредлительный меха- 
низмъ вспомогательной, а с1я послфдняя у главной и такимъ 
образомъ одна другую сводятъ съ мертвой точки. Въ посл днемъ 
«луча» вода, идущая на дЪйстве вспомогательной машинки, те- 
ряется для дЪйств!я главной. 

На фигурЪ 49 представленъь въ трехъ различныхъ положе- 
вяхъ механизмъ, управляющ!й распредфлешемъ воды въ томъ 
случа, когда пользуются дЪйстйемъ поднимаемыхъ грузовъ, а 


Фиг. 49. 


самое распредвлене совершаютъ клапанами. аи а' суть дв 
неподвижныя оси, АА’ стержень. неразрывно-связанный ео 
стержнемъ рабочаго поршня. На каждой сторон этого стержня 
‘укрплены, помощью винтиковЪ, кулаки или выступы и т’, 
предназначенные для дЪйствя нарычаги ар и а'', насаженные 
на осяхъ аи а'. Сверхъ этихъ рычаговъ на осяхъ аи а' на- 
сажены еще рычаги ас и а'си сцфпленные между собою сек- 
торы еие'. Къ оконечностямъ с и с’ рычатовъ ас и а’с' при- 
вЪшены, при помощи тягъ с и с'4', грузы. При восхождения 
рабочаго поршня, выступъ ип, соприкасаясь къ рычагу ар, по- 
ворачиваетъ ось а, а съ нею вмфств и рычагь ас и такимь 
образомъ приподнимаетъ грузъ, привзшенный къ тягВ са, при- 
чемъ край сектора е скользитъ по сторон сектора е'’такъ, что 
сей послБдый вмфетБ съ осью а’ остается безъ движеня де 
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тЪхъ поръ, пока секторъ е не придетъ въ положеше, обозначенное 
на фигур цифрою Ц. Въ это мгновене, соотвфтствующее са- 
мому верхнему положеню рабочаго поршня, грузъ тяги са’ на- 
чинаеть падать внизъ и устанавливаеть секторъ е' въ положение, 
обозначенное на фигур® ци’рою Ш, причемъ рычагь а.’ при- 
ходить въ соприкосновене съ выступомъ т’. При падени 
груза тяги с'4'и поворачивани оси а’, особый рычатъ, на ней 
насаженный и не указанный на фигур, открываетъь клапанъ 
выпускного пролета и выпускаеть воду изъ-подъ поршня. При 
нисходящемъ движени рабочаго поршня, поворачивается ось а’ 
и поднимается грузъ тяги с'а', между тфмъ какъ ось а остается 
безъ движёшя до тЪхъ поръ, пока секторы не придуть въ по- 
ложене, подобное положению П, соотвфтетвующее самому ниж- 
нему ноложенио рабочаго поршня. Въ это время грузъ тяги са 
падаетъь внизъ и приводитъ секторы въ положеше Т, причемъ 
особый рычагъ, не указанный на фигур, открываетъ клапанъ 
впускного пролета и такимъ образомъ даетъ возможность поршню 
начать снова свое восходящее движене. Понятно, что при по- 
мощи указаннаго механизма, открыванше впускного и выпускного 
пролетовь совершается дЪйст- 
немъ падающатго груза почти 
мгновенно, между тБмъ какъ за- 
крыване этихъ пролетовъ, про- 
изводимое движешемъ рабочаго 
поршня, происходить постепенно, 
до извЪетной степени медленно. 
Фигура 50 представляетъ во- 
достолбовую машину съ вепомо- 
тательною  распредвлительною 
машинкою. Ди 4 суть рабоше 
поршни, первый у главной ма- 
шины, второй у вспомогательной, 
ти п поршни распредфлитель- 
наго прибора главной, аи ОВО, 
поршни такого же прибора вспомогательной машины. Стержень $ 
поршней а и $ связанъ неразрывно со штокомъ Е главной ма- 
шины такъ, что онъ движется вверхъ и внизъ одновременно 


574 ГИДРАВЛИЧЕСЕИЕ ПРТЕМНИБИ, 


съ поршнемъ р. Штокъ же вспомогательной машинки сое} 
со стержнемъ поршней т и я помощью рычага ра, имЪю 
вЪ точкф ’ неподвижную ось вращешя. С’и с суть отве] 
или оконечности трубъ, ведущихъ воду изъ верхняго резер: 
Главная машина есть простого дЪйствя, а вспомогате: 
„двойного. 

На фигурЪ представленъ тотъ моментъ времени, когда 
шень 4 только-что началь свое восходящее движеше, а 
шень Л) близокъ къ окончанио нисходящаго движеня, 
сей послЪдейй поршень придетъь въ свою мертвую точку и 
шень т закроетъ пролетъ +, вспомогательная машинка подви’ 
этотъ послфдн!Й поршень внизъ и такимъ образомъ дасть 
щене пролету $ съ водою верхняго резервуара, отъ чего 
шень 1) начнетъ свое восходящее движеше. Прежде, однако, 
это послфднее движен!е поршня Г) окончится, поршень 4 
могательной машинки придеть въ верхнюю мертвую точку, 
поршни В и а закроютъь пролеты # и #'; но такъ какъ въ 
время поршни В и а продолжають вмЪст® съ Г) свое восходя! 
движеше, то пролеты {и #ф' вскорБ откроются съ против: 
ложной стороны и дадуть возможность поршню 4 начать 
нисходящее движене. Для возможности дЪйствя указанн: 
распредфлен!я, помощью вспомогательной машинки, оче 
нужно, чтобы поршень этой послФдней машинки шелъ нЪско. 
впереди рабочато поршня главной, то-есть нужно, чтобы 
начиналъ какъ восходящее, такъ и нисходящее свое дви: 
иЪфсколько раныше поршня Л). Полезно такъ-же замфтить, что, 
при распредёлени поршнями, открывав!е и запиран!е пролетов» 
совершается постепенно. 

Разсмотрнный способъ распредфлен!я воды допускаеть н®- 
которыя упрощешя, а именно, уравнительный поршень » можве 
заставить играть роль и рабочаго поршня вспомогательной ма- 
шинки, или, говоря иначе, рабоч поршень вспомогательной 
машинки можно насадить на одинъ стержень съ распредвле- 
тельнымъ поршнемъ главной и заключить оба эти поршня въ 
одной и той же трубЪ. Фигура 51 представляетъ такимъ обра- 
зомъ упрощенное распредфлеше для двухъ водостолбовыхъ ма- 
шинъ простого дЪйствя, дЬйствующихъ совокупно. Ли Ш’ суть 
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рабоще поршни тлавныхъ машинъ, оконечности штоковъ кото- 
рыхъ соединены вверху коромысломъ, имфющемъ по средин® 
неподвижную ось вращеня; такъ, что когда поршень 7) опус- 
кается, то поршень 0)’ поднимается. № поршень вспомогательной 
машинки, а Ги М распредЪлительные поршни главныхъ ма- 
шинъ. Поршень Г, служить для пролета {, а поршень М для 
пролета 1. А есть отверсте ириводящей воду трубы, а и а вФтвь 
этой послдней трубы. В отверсте отводящей воду трубы, с00б- 


Фиг. 51. 


щающейся съ такою же трубою В. сс и № вфтви отводящей 
трубы. т распредфлительный кранъ для вспомогательной машины 
съ поршнемъ №, которая, точно такъ же какъ и главная, есть 
простого дЪйстя. Поршни №, М и Г не равны по величин, 
а именно, поршень М болфе поршня Г, но разность площадей 
этихь поршней менфе площади поршни №. На оси крана » на- 
саженъ храповикъ (не указан на чертеж) о четырехъ зубцахъ, 
а на штокф поршня Г’ установленъ палець (собачка), который, 
во время движен!я поршня вверхъ, приходить въ соприкосновеше 
съ зубцомъ храповика и поворачиваеть кранъ на 90° около его 
оси. Въ положенш, указанномъ на фигурЪ, кранъ т стоить пер- 
пендикулярно къ лини р и при этомъ вода верхняго резер- 
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вуара входить путемъ Ааай въ помфщене надъ поршнемъ № 
и давить на него сверху. Поршни М и Г имЪютъ такое поло- 
жене, что рабоше поршни Г) и Ш’ должны двигаться первый 
внизъ, а второй вверхъ. Понятно, что система поршней Ми Ё 
побуждается къ движешю вверхь съ усимемъ, пропоршюналь- 
‘нымъ разности площадей этихъ поршней, между т$мъ какъ 
поршень №, соединенный съ М и Г, однимъ общимъ стержнемъ, 
побуждается къ движеню внизъ съ усилемъ, пропорщюональнымъ 
величин$ его площади; слфдовательно, вся система поршней №, 
М и Г будетъ двигаться внизъ, такъ какъ площадь поршня № 
боле разности площадей остальныхъ двухъ поршней. Когда 
рабощй поршень П' будетъ оканчивать свое восходящее движенше, 
палецъ установить кранъ т въ положене ливи тр и возста- 
новить сообщене пространства надъ поршнемь № съ водо- 
отводною трубою, отчего давлеше на обф грани этого поршня 
сдБлается одинаковымъ, а слФдовательно, вся система трехъ 
поршней №, М и Г начнеть двигаться вверхъ отъ разности 
давлен на поршни М и Г, и когда эти поршни займутъ м$ета, 
М! и Г/, рабоще поршни Ш и Г’ будуть двигаться первый 
вверхъ, а второй внизъ. 

Въ заключеше о рабпредЪленши воды въ водостолбовыхъ ма- 
шинахъ замфтимъ, что указанныя выше приспособленя для 
сведевя рабочаго поршня машины съ мертвой точки необходимы 
только тогда, когда прямолинейное качательное движене рабо- 
чаго поршня не преобразовывается, помощью шатуна и криво- 
шипа, въ круговое непрерывное движен!е и слфдовательно, когда 
невозможно пользоваться маховикомъ. Въ случаяхъ же, когда по- 
добное преобразовае движен!я существуеть, можно на вал® 
насадить маховикъ, который своею инерщею будетъ сводить ра- 
бочёй поршень съ мертвой точки, а потому приведеше въ дви- 
жен!е распредфлительнаго механизма не потребуеть никакихъ. 
иныхъ приспособлен, кромф тфхъ, кавля встрчаются и въ каж- 
дой паровой машинЪ. Такъ, напримЕръ, при существован!и вала. 
съ маховикомъ, можно распредълеше воды совершить обыкно- 
веннымъ золотникомъ, приводимымъ въ движеше эксцентрикомъ, 

°насаженнымь на валЪ. Въ этомъ случа отлище оть распредф- 
леня въ паровой машинЪ состояло бы только въ томъ, что ши- 
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рина полей золотника равнялась бы ширинЪ пролетовъ для воды, 
то-есть не было бы, такъ называемыхъ, покрытий полями золот- 
ника, и что экецентриситеть экецентрика составлялъь бы уголь 
ровно въ 90° съ кривошипомъ, т.-е. не было бы, такъ назы- 
ваемаго, увловою опереженя. 

Прежде чЪмъ приступимъ къ опредБленю работы водостол- 
бовой машины, считаемъ необходимымъ указать ещё на одно 
обстоятельство, могущее имЪть значительное ваян!е на ее дЪй- 
сте. Пары, дЬйствующ!я въ паровыхъ машинахъ, всегда, вля- 
ются жидкостью, и химически и механически, чистою и при томъ 
такою, которая не имфетъ вреднаго вмян!я на матералъ, изъ 
котораго строятся органы машины, находящеся въ соприкосно- 
веши съ этою жидкостью. Вода, дфйствующая въ водостолбо- 
выхъ машинахъ, хотя сама по себЪ также не обнаруживаеть 
вреднаго вляня на органы, но она можеть содержать или н\- 
которыя соли въ раствор, разъёдающия металлъ, или же посто- 
роншя механичесв!я примфси, состояния изъ твердыхъ мелкихъ 
ТЪлъ, какъ, напримфръ, песокъ и т. п. Въ первомъ случав со- 
вершенно нельзя будетъ пользоваться такою водою и должно 
отказаться отъ установки водостолбовой машины, во второмъ же 
случаЪ нужно будетъ принять м$ры для предварительнаго очи- 
щеня грязной воды. Лучший и простЪйший способъ такого очи- 
щен!я состоить въ томъ, что водф, предназначенной для ДЪй- 
стйя въ машин%, даютъ предварительно отстояться, то-есть 
даютъ время постороннимъ частицамъ, тяжелёйшимъ воды, осесть 
на дно, а легчайшимъ собраться на поверхности. Для достиже- 
н1я этого, устроиваютъ ларь значительныхъ размфровъ, раздЪ- 
ленный стфнками на нЪсколько отдЪленй. Въ стнкахъ этихъ, 
на довольно большомъ разстояи оть дна ларя, но н®еколько 
ниже положеншя нормальнаго уровня воды, дзлаютъ отверстя, 
сообщалошйя одно отдфлен!е съ другимъ. Воду, предназначенную 
для дЪйствя, пускаютъ въ первое отдфлен!е ларя, & начало рас- 
ходующей трубы помфщаютъ въ послЪднемъ отдфлеши, также 
нЪсколько выше дна ларя. Понятно, что при такомъ устрой- 
ств вода въ среднихъ отдфлешяхъ будетъ находиться почти въ 
совершенномъ покоф и потому будетъ имЪфть возможность от- 
стояться. Самый верхн!Й слой воды можеть быть особыми  от- 
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верстями выпускаемъ изъ ларя. Сверхъ того, постороныйя тфла 
большихъ размфровъ, напримфръ вЪтки, листья и т. п., могуть 
быть задерживаемы металлическими сЪтками, ранфе ихъ вступ- 
лен1я въ ларь. 

179. Опредълеще работи водостолбовой машины. Для опредвле- 
ня работы водостолбовой машины будемъ предполагать, что 
‘имфемъ дЪло съ машиною простого дфйствя и назовемъ чрезъ: 

`Н полный напоръ; 

Т, ходъ рабочаго поршняго и 1) его дламетръ; 

` Р въ рабочаго поршня ‘и его штока; 

1, вертикальное разстояще отъ уровня воды верхняго резер- 
вуара до верхняго положен!я рабочаго поршня; 

Ъ, такое же разстояще отъ нижняго положевя рабочаго 
поршня до уровня воды нижняго резервуара; 

а, и, маметръ и длину трубы, приводящей воду къ рабо- 
чему поршню; 

4; и, маметръ и длину трубы, отводящей воду въ ниж 
резервуаръ; 

Е высоту въ метрахъ стола воды, измфряющаго атмосфер- 
ное давлеше; 

Ъ высоту набивки рабочаго поршня; 

{ коэффищентъ трен!я, существующаго между набивкою 
поршня и стфнкою рабочаго цилиндра; 

#= (а +8) не *) высоту, теряющуюся на треше воды 
при движеши ея со скоростью о въ трубЪ длиною [и даме- 
тромъ а; 

У, и У, средея скорости рабочаго поршня въ его восходя- 
щемъ и нисходящемъ движен1яхъ; 

Ни продолжительность восходящаго и нисходящаго дви- 
жен рабочаго поршня (въ секундахъ); 

т=8--Ь продолжительность времени полнаго двойного ка- 
чан!я поршня; 

© среднее значеше расхода воды въ 1"'; 

Т полезную работу машины въ 1" въ килограммометрахъ и 

п число двойныхъ качанй поршня въ 1'. 


*) Стран. 160, формула 71. 
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Положимъ теперь, что разсматриваемъ восходящее ‘движене 
рабочаго поршня водостолбовой машины простого дФйстыя и 
что, по прошестви # единацъ' времени, считая отъ начала хода, 
разстояше нижней грани поршня отъ уровня воды нижняго ре- 
зервуара равнялось 2, скорость поршня была 7, скорость воды 
въ приводящей трубф была равна о и давяене воды на каждую 
единицу площади поршня равнялось р. 

Еелибы восходящее движен!е воды въ приводящей трубё и 
въ рабочемъ цилиндр подъ поршнемъ было бы установившимся, 
‘то тогда теорема Данила Бернулли доставила бы намъ урав- 
нене 

ВН ео ЕТ 
ТДЪ , есть высота, затрачиваемая на различныя гидравличесяя 
сопротивленя при движени воды, отъ уровня верхняго резер- 
вуара до нижней грани рабочаго поршня. Такъ какъ уравнеше 
(а) предполагаетъ, что вода въ рабочемъ цилиндр елфдуеть за 
поршнемъ не отдфляясь оть него, то сверхъ этого `уравневя 
имЪли бы еще и условное” уравнеше 


= =а,? р 


о шие 7) НВ) 


При помощи уравнешя (а) для полнаго давлешя воды на- 
шли бы 


а 57 [п--а(н ги МО, 


Но, въ дйствительности, разсматриваемое движеше поршня 
не есть равном$рное и движеше воды не есть установившееся, 
а потому и полное давлене воды на поршень не равняется дав- 
лению, опредфляемому послЪднимъ выражен!ямъ. Истинное дав- 
лене на поршень, въ разсматриваемый моментъ времени, отли- 
чается оть выше найденнаго давлен!я членами зависящими отъ 
силы инерши воды. 

Сила инерщи воды, находящейся въ рабочемъ цилиндрЪ, есть 


А =? 47 
А 2 @ де 
37 
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а сила инерши воды, находящейся въ приводящей трубЪ, 


97 
бе 


д =, ЖА ма, (2) =: 
РТИ 7 89°’ 4 


слфдовательно, истинная величина давлен!я воды на пор 
будеть изображаться не формулою (с), но слдующею 


[п --А(И а 3 *] м 


Это давлене въ каждое мгновене уравнов$шивается в®- 
сомъ Р поршня, штока и другихъ частей, съ нимъ соединенныхь, 
инерщею > г. С: этихъ же частей, давлешемъ атмосферы ва 


верхнюю грань поршня, равнымъ ге П, трешемъ набивки пор- 
шня о стБнки цилиндра, которое мы обозначимъ чрезь В, в 
наконецъ, усимемъ Р,, приложеннымъ къ поршню и происке- 
дящимъ оть полезныхь и безполезныхъ сопротивленй, суще 
ствующихъ какъ въ исполнительномъ механизмЪ, такъ и въ 
приводахъ. 

Такимъ образомъ имфемъ 


‚0 3 30: ;18 
а о 


Это послёднее уравнен!е вмЪстБ съ (1) даеть 


ВА (На. 9) 


ау: т 
ас ь 


вЪ которомъ нужно опредфлить В, и $,. 

Если назовемъ чрезъ <, высоту такого столба воды, который 
на каждую единицу площади своего основаня производить дав- | 
лен!е, равное давлению, отнесенному къ единиц же площади, 
съ какимъ набивка поршня прижимается къ стнкЪ цилиндра, 
то полное давлене набивки на поршень будетъ р АтОБз,, 

а сл5довательно, для трея Е, получаемь 


В, ЕАН" 4... 4) 
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Что же касается высоты (,, то она состоитъ изъ слфдую- 
щихь высотъ: 

а) изъ высоты, затрачиваемой на сжат!е струи при входь 
въ приводящую трубу, равной (стр. 146, форм. 47) 


р, 
ие. (вы 
5) изь высоты, затрачиваемой на трене въ. приводящей 
трубЪ, равной (стр. 160, форм. 71) 


в 4 5 8 4, (Л н 
АЖ ас 
с) изъ высоты, затрачиваемой на ударъ при входЪ воды въ 
рабочй цилиндръ, равной (стр. 145, форм. 45) 


бы) -5-[1- 6) Ре 


4) изъ высоты, затрачиваемой на треше воды въ цилиндр, 
равной 


(+8) у» 


и, наконець, е) изъ высоты, затрачиваемой на сопротивлен!я, 
происходяния въ колфнахъ и закруглешяхъ трубы, высоты, ко- 
торую мы обозначимъ чрезъ 


аз-в Е 


гдв коэффищентъ В, будетъ извфетнымъ образомъ зависть отЪ 


угловъ колёнЪъ и рад1усовъ закруглен!й. 
Складывая вмстЪ эти высоты, получимъ 


гд% 
АЕ) + 
НЫ 5. фа, 


Замфтимъ, что для А, получилась величина, зависящая от 2, 
то-есть перемфнная, но такъ какъ удобнфе имЪть дфло съ ве- 
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личинами постоянными и`въ то же время выгодн%е, опредфляя 
сопротивлешя въ машинЪ, взять для нихъ значен!я, скор%е`нЪ- 
сколько большя отъ истинныхъ, нежели меньшя, то позволи- 
тельно въ предъидущемь выражеши для А; въ предпослднемь = 
член взять вмЪсто х—й, наибольшее значене этой разности, | 
то-есть Г. Предполатая, что такое замфнеше 2—1, на Г, сдё- — 
лано на самомъ дфлЬ, мы будемъ, въ послёдующихь вычисле- | 
внхъ, разематривать А, какъ постоянный коэффищентъ. 

Относительно высоты с:, оть которой зависить величина тре- 
ня поршня, необходимо также замфтить, что она находится въ 
зависимости отъ етепени упругости набивки; но какова бы ни 
была эта набивка, если только она исполняеть свое предназна- 
чене, то она не дозволяеть вод просасываться между порш- 
немъ и стБною цилиндра, то есть оказываеть противудйстве 
разности давленй р и Ц, существующихъ по 0бЪ стороны пор- 
шня; поэтому за высоту <, можно принять разность 


уз 


Но такъ какъ опять выгоднфе разсчитывать на нФоколько 
большее значеше тренёя, то мы примемъ 


в=Н—=з 
и тогда окончательно для усишя Е, получимъ 


(а —“н— ®)—[1--, («) ы 


` рол. [+21 =”) д. = К 
> 4 -( 9 Г =9.0:] `` 68 


Это послЪднее уравнеше, вмЪфстВ съ уравнешемъ 

о ЮВ — 

можеть служить для опредфленя какъ скорости У, такъ и про- 

ходимаго пространства х въ зависимости оть времени; но для 
*) Въ водостолбовыхъ машинахъ обыкновенно употребляется набивЕа 


Брамы, какъ и въ гидравлическихь преесахъ, а набивка эта прижимается 
иъ стнкамъ цилиндра съ усишемъ, равнымъ давлению воды на поршеяе- 
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этого должна’ быть ‘извфетна зависимость отъ времени сопроти- 
влен!я Е. Еслибы помощью уравненйй (5) и (6) были найдены 
У из въ функщи & то ватёмъ уравнеше (5) могло бы слу- 
жать я для опредьленя работы усимя Е, во время возходя- 
щаго движен!я поршня. Дйствительно, эта работа изображается 
интеграломъ 

м+Ь 


+ 
—а И (Н— 2) — 
, 


) 

| 

А.Т 

Е ыы | о 
Е 4 

7 (ееА 480) Ты. | 


9 Г А=9.0% 9: 


Не желая ограничивать общность вопроса какимъ-либо част- 
нымъ предположешемъ на счеть усишя Е, мы постараемс:: 
совершить, указанное въ посл5днемъ выражеши, интегрироваше 
по приближенйю, не задавая себф зависимости’ У отъ 2 или оть & 
Такъ какъ въ предпосл6днемъ интегралЪ, подъинтегральная 
функщя р сохраняеть постоянно знакъ--, то позволительно 
замфнить скорость У нФкоторымъ ея среднимъ значешемъ и 
затфмъ вынести изъ подъ знака интеграла, какъ постоянную 
величину. Мы замфнимъ У на У, и тогда получимъ 


Въ посл®днемь же интегралВ можно или х—й, замфнить 
на Г, или же пренебречь этою разностью предъ 1, такъ какъ 
длина {, водоприводящей трубы всегда бываетъ значительно 60- 
лфе длины рабочаго цилиндра, и тогда вмЪсто послфдняго инте- 
грала, формулы (7) придется взять интегралъ 


97 ду ух 
Дж]. и] т. 
Но какъ при верхнемъ, такъ и при нижнёмъ предвлв интегри- 
рован!я скорость У поршня равняется нулю; слФдовательно, и 


584 ГИДРАВЛИЗЕСВЬЛЕ ПРЕМНИКИ. 


значеше искомаго интеграла въ указанныхъ предфлахъ также. 
равняется нулю, что и не могло быть иначе, такъ какъ инте- 
гралъ этотъ представляеть работу силы инерши на протяжение 
пути, начиная отъ мгновеня, когда скорость движешя была 
равна нулю и окончивая мгновешемъ, когда она опять обрата=- 
лась въ нуль; слдовательно, сколько сила инерщи обнаружила 
работы сопротивленя во время возрастаня скорости, столько же 
она работала, какъ сила движущая, во время убываня скорости. 
И такъ работа сопротивленя Е, во время восходящаго движе- 
я поршня можеть быть представлена слЪдующимъ образомъ: 
В.Е, 
Едг— —РЕ--А "(а 45) (Н-№— з 


—[1+4(8)] 5}. 


Это послЪднее выражен!е требуетъ, однако, исправлешя н$- 
которымъ членомъ, зависящаямъ отъ сопротивлен!й, какя рож- 
даются вел детв!е прекращен!я доступа воды въ рабочёй цилиндрь. 
Дъйствительно, еслибы вообразили, что рабочёй цилиндръ имЪеть 
значительную длину и что доступъ въ него воды не прекра- 
щается до тЪхъ поръ, пока поршень самъ собою не остановится, 
то-есть, пока дЪйствующия на него силы не придутъ въ равно- 
вфс1е, то въ такомъ случаф запирать впускное отверст!е и отво- 
рять выпускное, чтобы дать возможность поршню обратное дви- 
жене, пришлось бы тогда, когда вода въ приводящей труб 
находилась бы въ покоф; слдовательно, запиране этого отвер- 
ся не было бы сопряжено ни съ ударом воды, ни съ сопро- 
тивлетями, рождающимися отъ сжатия струи. Но на самомъ 
дЪлф запираше совершается ранфе, когда вода въ приводящей 
труб еще находится въ’состоянш движеня, а потому, во-пер- 
выхъ, происходять сопротивлен!я, поглощающя извзетную часть 
живой силы воды въ приводящей трубЪ, г. во-вторыхъ, поршень 
останавливается при х, равномъ й,-|- Г, то-есть на высот, счи- 
тая отъ нижняго уровня, меньшей той, до которой онъ могъ бы 
достигнуть, еслибы подобнаго запиранйя впускного пролета не 
было. Эта послёдняя высота можетъ быть опред®лена изъ урав- 


нен1я (5) ‚принявъ въ немъь Уи с равными нулю; что сд®- 
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лавъ на самомъ дЪлЪ и рётая уравнеше относительно х, полу- 
чимъ для этой высоты 


у: о 
(1-м $ ая 
слфдовательно, чёмъ болЪе будетъ разность 
ПИ ЕВ — 
(1 в 2) д=1' 


В: 1) 


тЪмъ болфе будеть и работа сопротивлен!й, происходящихъ оть 
преждевременнаго запиран!я впускнаго пролета, 

Изъ послфдняго выражен!я видимъ, что для уменьшеня ра» 
боты указаннаю сопротивленя, нужно увеличивать тодь Т», ста= 
вить рабочёй цилиндрь возможно выше надь уровнемь нижняю 
‘резервуара, уменьшать О) баметрь поршня и увеличивать массу 
поршня штока и друиить частей, сь ними связанныль. 

Не желая` ограничивать общность вопроса какимъ-либо част- 
нымъ предположешемъ на счетъ того, когда именно начинается 
запиране впускного пролета, мы можемъ, на основаи выше 
скаваннаго, принять, что теряющаяся работа, во время запира- 
я этого пролета, составляетъ часть живой силы воды въ при- 
водящей трубЪ, соотв$тствующей средней скорости движеня, 
тВмъ ббльшую, чфмъ ближе къ единиц отношеше 

№ _НЕВЕЕ, 
Ни Н 2 
слфдовательно, при такомъ предположеши для искомой работы 
получимъ 
», Аа, (ТП УЗВ, = 
(а) А 


Ра: рев) 


& потому окончательно для работы машины, во время восходя- 
щаго движешя поршня, найдемъ 
рт д ъ 
Едв=Ь— РЕНА. - (а =). - 


1-46 - (5) 5} 


(9) 
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Перейдемъ къ разсмотрёншю нисходящаго движеня поршня. 

Пусть у представляетъ разстояе поршня отъ’ верхней око- 
нечности хода въ нЪкоторый моментъ нисходящаго движеншя, 
р — давлеше воды на единицу площади нижней его грани и У, 
скорость движеня. По теорем Д. Бернули, еслибы движеше 
воды было установившимся, получили бы и 


У п 
а 


но такъ какъ въ дЪйствительности движеше нельзя принимать 
за установившееся, то получимъ 


ы — 
ее ВИ 
Но называя чрезъ с, высоту столба воды, измфряющаго да- 
влене набивки поршня на стнку цилиндра, и чрезъ Р, полное 
сопротивлеше, приложенное къ поршню и ‘происходящее оть по- 
лезныхъ и. безполезныхъ сопротивленЙ исполнительнаго меха- 
низма ‘и приводовъ, получимъ 


т» т Ра 0..6 
Я р=ЁП +Р— тк деттА Уре — Ве 8) 


При нисходящемь движен!и, набивка должна противудЪй- 
ствовать давлению Пр— р, которое, какъ это видно. изъ фор- 
мулы (11), можеть быть приблизительно принято равнымъ 


А, +2— У), 
а потому можно принять 


„= --Г— у. 
Что же касается (,, то она опредфляется выражешемъ 


ее аи 


к . ат: (13) 
+2 инь) ы+@)х 
ев р) Уз 
мы т (в) ‘99 


аа учы + 6 (9+ 
(4-Е) +в +ь 
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Во второй части выраженя (13) первый членъ происходить 
оть сжатйя, какое существуеть въ мЪетВ соединеня рабочаго 
цилиндра съ выпускнымьъ каналомъ, второй членъ оть трен!я 
воды въ цилиндр, трет отъ тренйя воды въ отводящей труб, 
четвертый отъ изгибовъ и закруглейй трубы и послВдей отъ 
удара воды при входЪ въ нижн!Й резервуаръ. 

Замфнивъ въ уравнешяхъ (11) и (12) высоты <, и С, ихь 
величинами и исключая давлене р. получимъ 


Ат? 


=Р-- "(1—4 6-ю — 


мел и 


Это посл6днее уравневе, вмфетВ съ уравнешемъ ду = Уд, 
могло бы послужить для опредфленя У и у, еслибы зависимость 
Е, отъ времени { была извЪстна, но не останавливаясь на рёше- 
ни этого вопроса, мы воспользуемся выражешемъ (14)' для опре- 
дЪлен!я работы сопротивлешя Ё,. Для этого нужно только это 
выражеше умножить на @у и проинтегрировать въ предфлахъ 
отъ 0 до Г, для упрощешя же интегрирован1я можно; во-пер- 
выхъ, У? замфнить на У,?, и во-вторыхъ, разсматриваль А, и 


(14) 


коэффищенть при и какъ постоянныя количества, принявъ въ 
нихъ у за нуль. СдЪлавъ это на самомъ дфлЪ, получимъ 


Дви= РЕН т г (1 4/2) +1) 


уз 
— [4-1 :%} 

тдВ для работы силы инерщи, какъ и въ случа восходящаго 

движешя, мы получили нуль, потому, что скорость У при пре- 

дВлахъ интегрироватя равняется нулю. 

Изъ второй части послдняго уравненя нужно еще вычесть 
работу тфхъ сопротивлейй, кавя происходятъ отъ запиран!я 
выпускного пролета для воды. Еелибы этотъ пролетъ оставался 
открытымъ, то по мфр возрасташя у поршень не приближался, 
но удалялся бы все болфе и болЪе отъ положешя равноввая, 
& потому во время запиран!я сопротивлемя поглощаютъ не 
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часть, а всю живую силу воды; слФдовательно, работу этихъ 
<опротивлен!й можно изобразить чрезъ 


АКФ, ТР (08 дк "та 
О и 

а потому, для работы машины во время нисходящаго движен!я 

получимъ 


ТР 
Де РЕ 0—4) +10 
— [4+3 -(&/-1]. $) 
Складывая это послднее выражене съ выражешемъ (10), 


найдемъ работу машины въ течени одного полнаго (двойного) 
качашя поршня. Работа эта будетъ 


А = т[(1-чу)н а, т а: | 


(15) 


ыы р, В 2 
ее 
но .@)-1 

ый 


и у 6 объемъ воды, израсходованной на дЪйстые машины 


въ и этого полнаго качаня. Понятно, что если вм%ето 
этого объема внесемъ объемъ (©, то предъидущее выражене 
изобразить работу машины въ 1". СлЪдовательно, 


т=49[ (1—4) На. —« | 4 т) 


тд С 


Выражеше (17) представляетъ собою и работу машины двой- 
ного дЪйствя, но для такой машины вмЪфсто выраженя (18) 
должно взять слБдующее 

у 
9=9=г у: Вот тат ЗУ 


Назовемъ чрезъ У, среднюю скорость поршня въ течени 
одного полнаго (двойного) качаня, тогда получимъ 


Уя=2Г, Ув =Г: и Ть= Е; 
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но, такъ какъ += --&, то имфемъ 
ЕВ ВЕТ. 
ДЕЯ, тен 119 


Эта послфдняя зависимось между средними скоростями можеть 
послужить для рфшен!я слфдующаго вопроса: каковы должны 
быть У, и 7У,, чтобы, при данномъ значени для средней ско- 
рости У., работа машины была бы наибольшею. 


Дифференцируя уравнешя (17) и (19), получаемъ 
а, 7,0 У, -- а, Т.0Т, =0, н. 


о 


откуда по исключеши 0У, находимъ 


И и В 


з а, 


а это послфднее уравнеше вмЪст® съ (19) даетъ 


ЕЯ У, Ян У, 
7. = тг и У = а (21) 
а потому 
Ти АО [ (1 4/1) н- уж уа | . ©) 
тд рее МАУ). АЯВКМОНА а) 


Такъ какъ и, всегда выходить болфе и,, то скорость 7, 
должна быть менфе скорости У, т.-е. восходящее движенве 
поршня должно совершаться съ меньшею скоростью, нежели нисто- 
дящее. Въ практик® такое неравенство скоростей восходящаго 
и нисходящаго движенй поршня можетъ быть получено чрезъ 
наложене на поршень прибавочнато груза, такъ какъ вфсъ 
поршня и другихъ частей, съ нимъ соединенных, дЪйствуеть 
‘именно такъ, что замедляеть восходящее движен!е и ускоряеть 
нисходящее. Понятно, что вмфето прибавочнаго груза пришлось 
бы устроить противувфеъ въ томъ случаЪ, еслибы собственный 
ввеъ поршня и другихь частей машины былъ болфе того вфса, 
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какой необходимъ для получен я требуемаго неравенства скоро- 
стей У, и Т.. 

Изъ формулы (22) видно, что среднюю скорость У, поршня 
должно дфлать по возможности меньше. Въ существующихъ ма- 
шинахъ малой силы, скорость эта не превосходить 0,75 метра, 
въ машинахъ средней силы она бываетъ не болфе 0,50 метр., 
а ВвЪ машинахъ большой силы не болфе 0,30 метровъ. Залмъ, 
такъ какъ (, и а, должны быть также по возможности менфе, 
формулы (16) показываютъ, что нужно увеличивать Г и да- 
метры 4, и 4, трубъ, а уменьшать №, и даметръ Г) цилиндра; 
наконець, отношеше -_ должно дФлать также по возможности 
менЪе. Обыкновенно, это отношеше бываеть равно около 0,1, & 
такъ какъ въ то же время коэффищентъ { должно принимать 
равнымъ около 0,25, то 4Ё Е будеть всегда близко къ 0,1; 
то-есть трешемъ набивки поршня о стЬнку цилиндра погло- 
‘щается около 10 процентовъ работы воды. Дламетры а, и 4, 
трубъ избираютъ такъ, чтобы скорость въ нихъ воды не пре- 
восходила бы скорость поршня болФе, какъ въ 5 разъ. Ходъ Ё 
поршня соразмБряють съ избранною скоростью его такъ, чтобы 
число качанй въ минуту было не болфе 5. №, дЪлають возможно 
болфе, но при этомъ наблюдаютъ, чтобы сумма. р, -- Г была бы 
менфе высоты се столба воды, измряющаго атмосферное дав- 
лене. 2 

Въ формулахъ (17) или (22) не принята во внимаше та ра- 
бота, какую должно затратить на сообщеше движеня распредЪ- 
лительному механизму. Эту посл5днюю работу не трудно опре- 
дЪлить. Пусть 8, Х и В представляють даметръ, длину хода и 
высоту набивки распредфлительнаго поршня машины. Предпо- 
лагая, что давлеше воды на этотъ поршень уравновфшено урав- 
нительнымъ поршнемъ, для сообщешя движеня этимъ поршнямъ 
нужно будетъ только преодол6ть треше ихъ набивокъ о стёнки 
трубы, въ которой они заключены; но такъ какъ высота столба 
воды измфряющаго давлене набивки этихъ поршней, можеть 
быть принята равною высотз Н напора, то трее поршней 
распредфлительнаго и уравнительнаго будетъ равно 

”__ _ ВАзВВУН, 
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‘а работа этого треня въ одно полное качаше (двойное) будетъ 
ГА НЕВА. 


Эта поелфдняя работа можеть быть разсматриваема, какъ полез- 
ная работа той вспомогательной водостолбовой машинки, кото- 
рая движетъ распредфлительный механизмъ, но такъ какъ у 
этой машинки будуть существовать и различныя вредныя со- 
противленя, то предполагая, что коэффишентъ дЪйств:я ея ра- 
венъ 0,60, что во всякомъ случаЪ будетъ близкимъ къ истинЪ, 
получимъ для работы, затрачиваемой на движеше распредфли- 
‘тельнаго механизма, выражене 


4РАяВН), 


к НЗ ббтАтёВНУ ..... (94) 


Чтобы не стфенять каналовъ, по которымъ протекаетъ вода, 
обыкновенно высоту канала, сообщеющагося съ рабочимъ ци- 
линдромъ, которую мы назовемъ чрезъ д, опредфляютъ по формул5 

=8? 
4 


такъ какъ ширину этого канала дфлаютъ равною Маметру ра- 
бочато цилиндра. Понятно, что оть этой высоты = зависить 
высота В набивки распредлительнаго поршня и его ходь ». 
Обыкновенно В дфлають равнымъ 32, а ^ равнымъ 4. При 
‘такомъ значеши количествъ, входящихь въ выражеше (24), его 
можно представить въ сл5дующемъ видь 


1655/Н? ($), 


слфдовательно, окончательно работа, затрачиваемая въ каждую 
секунду на сообщене движешя распредфлительному механизму, 
будетъ 


155АуНа (в). = э,58ал Нива ()' = т15АУНа (3) №, 


& наибольшая работа водостолбовой машины изобразится формулою 
Их 
Ти = 0 [( =>) Н-- Куй. >= | 


— прБлуНа . # : () | (25) 
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Такъ какъ послёдн членъ этой формулы весьма быетре 
возрастаеть съ возрасташемъ даметра 8 распредфлительнаго 
поршня, то его должно дфлать по возможности меньше, но 8 
однако не можеть быть значительно меньше 4, чтобы вода, 
протекая по трубк$ распредЪлительнаго прибора, не встрчала 
значительнаго сопротивлетшя. 

Понятно, что послфдйй членъ формулы (25), будучи раздв- 
ленъ на АН, доставитъ намъ тоть объемъ воды, какой нужень 
для дЪйствя вспомогательной водостолбовой машинки, такъ что. 
полный расходъ воды изъ верхняго резервуара будетъ равенъ 
этому послфднему расходу сложенному съ расходомъ 9, нуж- 
вымъ для дЪйств!я главной машины. 

Въ заключеше о водостолбовыхъ машинахъ замфтимъ, что 
на основаши нЪкоторыхъ опытовъ надъ ними можно заключить, 
что коэффищентъ ихъ полезнаго дЪйстыя можеть быть прини- 
маемъ равнымъ 0,70; при разсчетахъь однако благоразумнфе 
принимать этотъ коэффищентъ равнымъ 0,65. 

180. Водостолбовыя машины, какъ шуемники, предназначае- 
мые для дЪйстыя исключительно при весьма значительныхъ 
напорахъ, могуть имфть примфнен!е только въ р$дкихъ слу- 
чаяхъ, такъ какъ особенно значительной величины напоры мо- 
гуть встрчаться только въ м5стностяхъ гористыхъ. Въ такихъ 
мЪетностяхъ водостолбовыми машинами пользуются, напримръ, 
для выкачиван!я воды изъ рудниковъ и въ этомъ случаз он® 
оказываются особенно пригодными въ томъ отношени, что испол- 
нительнымъ механизмомъ суть насосы, требуюцще совершенно“ 
такого же движен!я, какое имфютъ и водостолбовыя машины. 
а потому соединене премника съ исполнительнымь механиз- 
момъ совершается непосредственно, такъ сказать, ‘безъ приво- 
довъ. Въ послЪднее время, однако, сдфланы весьма удачныя’ 
попытки расширить дЪйстве водостолбовыхъ машинъ, производя 
для нихъ искусственнымъ образомъ значительные напоры,. при 
помощи такъ называемаго Аккумулятора Арметрона. 

Аккумуляторъь Армстронга есть собственно гидравлическ!й 
прессъ, приспособленный не для сжатя тЪлъ, а для подъема 
значительнаго груза. Онъ состоить изъ значительныхь разм$- 
ровъ цилиндра съ находящимся внутри его поршнемъ (ныряло), 
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на который наложено столько груза, чтобы получилось на каж- 
дый квадратный метръ площади поршня такое давлеше, какое 
желають имфть. Обыкновенная паровая машина приводить въ 
движеше нагнетательный насосъ, вгоняющИЙ воду подъ поршень 
аккумулятора и такимъ образомъ совершаеть подъемъ этого 
поршня вм®стф съ грузомъ. Если, наприм®ръ, д1аметръ поршня 
аккумулятора будетъ 0,5 метр., а ходъ поршня будеть 6 мет- 
ровъ и если поршень будетъь вфеить вмфстВ съ наложеннымъ 
на него грузомъ 90000 киллограммовъ, то вода, заключенная въ 
такомъ аккумуляторЪ, будеть производить давлеше, равное дав- 
лен!ю столба воды высотою въ 


Если же воспользуемся водою такого аккумулятора для приве- 
деня въ движеше водостолбовой машины, то будемъ имфть въ 
распоряжени 


= оо Ж6 = 1,177 кубич. метр. воды. 


подъ напоромъ въ 458,6 метровъ; поэтому, принимая коэффи- 
щентъ полезнаго дЪйств!я водостолбовой машины равнымъ 0,65, 
можемъ получить 


1000 1,177 458,6 Х 0,65=90000 Ж 6Х.0,55=351000 кил. метр. 


работы, что будетъ равносильно работв машины въ 1,4 паро- 
выхъ лошадей въ течеши часа. 

Само собою разумЪется, что такое искуственное произведеше 
напора для водостолбовой машины дЪйствемъ, напримфръ, па- 
ровой машины, будетъ всегда невыгоднымъ въ отношен!и коэф- 
фищента полезнаго дЪйствя, потому, что окончательное значене 

‚ этого Коэффищента будетъ равно произведеню коэффищентовъ 
дЪйстыя паровой машины и водостолбовой; но могутъ быть 
случаи, когда эта невыгода вознаграждается. Дфйствительно, въ 
таможняхъ, докахъ, большихъ станщяхъ желёзныхь дорогъ и 
во многихъ мастерскихъ большихъ заводовъ, встрчается по 
временамъ надобность передвигать съ мЪста на м%фсто, припод- 
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нимать и опускать значительные грузы. Для такихь передви- 
жевшшй приходится дЪйствовать различными подъемными меха- 
низмами, какъ, напримфръ, кранами, воротами и т. п. Въ тёхъ 
случаяхъ, когда дЬйстые этихъ механизмовъ требуется безпре- 
рывно, было бы неблагоразумно, для приведеня ихъ въ дви- 
жеше, пользоваться водостолбовою машиною, производя для нея 
нужный напоръ искуственнымъ образомъ, помощью машины 
паровой, но въ случаяхъ, когда въ механизмахъ этихъ ветрЪ- 
чается надобность только по временамъ и при томъ въ течеши 
бодфе или мене незначительныхъ промежутковъ времени, мо- 
жетъ быть болфе выгоднымъ дЪйствовать водостолбовыми ма- 
шинами, подготовляя для нихъ напорь помощью небольшой 
паровой машины, нежели имфть постоянно готовую къ дЪйств!ю, 
на случай надобности, паровую машину значительныхъ разм%- 
ровъ. Сверхъ того, употреблеве аккумуляторовъ даетъ возмож- 
ность передавать работу на мног!е пункты, значительно удален- 
ные другъ оть друга, такъ какъ можно установить нЪеколько 
аккумуляторовъ вт значительныхъ разетояяхъ одинъ отъ дру- 
гого и питать ихъ водою дЪйстыемъ одной и той же паровой 
машины. Въ такихъ случаяхъ для каждаго аккумулятора можно 
установить особую водостолбовую машинку, предназначаемую 
для дФйствя на требуемый исполнительный механизмъ, близъ 
нея находяпийся. Самыя водостолбовыя машинки въ этомъ 
случа могуть быть значительно упрощены въ конструкщи; 
такъ, напримЪръ, ихь распредфлательный механизмъ можеть 
состоять изъ двухъ крановъ, одного для впуска дЪйствующей 
воды, а другого для выпуска воды, управляемыхъ рукою рабочаго, 
такъ какъ продолжительность дйетыя такихъ машинъ иногда, 
ограничивается нфсколькими минутами времени. Наконець, упо. 
треблене аккумуляторовъ даетъ еще возможность измфнять въ 
значительныхъ предълахь самую величину усилЁя; для этого 
нужно только установить сложный аккумуляторь. 

Сложный аккумуляторъ представляетъ собою соединеше н®- 
сколькихъ аккумуляторовъ. Соединеше это заключается въ томъ, 
что вс аккумуляторы имфють общую нагрузку, лежащую на 
платформЪ, соединяющей штоки поршней ихъ. Цилиндры такихъ 
аккумуляторовъ располагають симметрично вокругь цилиндра. 
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одного изъ аккумуляторовъ, называемаго среднимъ, причемъ 
число всфхъ аккумуляторовъ, вмфетв соединенныхтъ, такимъ об- 
разомъ, считая и средн! всегда бываеть нечетное. Положимъ, 
напримВръ, что число это равно 2*-|-1 и пусть 4 будетъ ве- 
личина д1аметра поршня каждаго изъ аккумуляторовъ и Рпол- 
ное давлене, производимое вфсомъ нагрузки и поршней. Въ 
‘такомъ случа давлене на единицу площади будеть равно 
т то-есть будеть соотвётетвовать столбу воды, высотою 
въ И но если теперь, при помощи нарочно устроен- 
ныхъ на каждомь цилиндрЪ крановъ, начнемъ выпускать воду 
изъ двухъ аккумуляторовъ, симметрично расположенныхь въ 
отношеши къ среднему, то въ поддержан!и груза Р будутъ при- 
нимать участе только Зи 1—2, то-есть только 8» —1 пор- 
шней, а потому давлеше на единицу площади возрастеть въ 
отношени 2 -|-1 къ 2и —1; если откроемъ краны у четырехъ 
аккумуляторовъ, симметрично расположенныхь въ отношени 
къ среднему, то увеличимт. давлене въ отношени 2и--1 къ 
2 —З ит, д. можемъ довести давлене до ны когда заста- 
вимъ весь грузъ Р покоиться на поршн® одного средняго ци- 
линдра. Услове, чтобы одновременно открывались краны у двухъ 
цилиндровъ, симметрично расположенныхь въ отношеши къ 
«реднему, необходимо только для того, чтобы трузъ постоянно 
поддерживалея въ м®етахъ, симметрично расположенныхь въ 
отношез!и его центру тяжести, который, какъ предполагается, 
‘находится на оси средняго цилиндра. 


Преемники вЪтра. 


181. Шремники вфтра суть механизмы, предназначаемые для 
‘преобразовашя въ полезную работу живой силы движущагося 
воздуха. Шрлемники эти всегда имфютъ вращательное движенше 
и по положению оси вращен!я ихъ можно подраздфлить на два 

38* 
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класса: на пуемники съ вертикальною осью и на премники 
съ осью, совпадающею съ направлешемъ вфтра. Для восприня- 
тя давлевшя вфтра преемники эти снабжаются крыльями, пред- 
ставляющими плосвя или кривыя поверхности, всегда удовле- 
творяющн тому условно, что направлен!я нормалей къ различ- 
нымъ элементамъ этой поверхности, составляють съ осью вра- 
щеня углы, отличныя отъ 0$ или 180°. 

Преемники съ вертикальною осью удобны въ томъ отноше- 
ни, что они могуть ‘вращаться при всякомъ направлен!и вфтра, 
но за то работа ихъ выходить не велика даже при весьма зна- 
чительныхъ размфрахъ крыльевъ. Это обстоятельство происхо- 
дить отъ того, что вращене ихъ производится или разностью 
давленйй вфтра на два крыла, д1аметрально противоположныхъ, 
причемъ крылья эти представляютъ ‘дьйствю вфтра различныя 
поверхности, напримЪръ, одно выпуклую, а другое вогнутую, 
или же вращеше зависитъ отъ давлен!я только на одно крыло, 
между тфмъ, какъ въ это время крыло, даметрально противо- 
положное, прикрыто оть вфтра неподвижною стЪнкою. 

На крылья премника съ осью, направленною по вфтру, сей 
послфднЁй дЪйствуетъ одновременно и одинаково на веЪ, а по- 
тому и работа этихъ послФднихъь премниковъ выходитъ не- 
сравненно большая, но они требуютъ особаго приспособлетя, 
дозволяющаго измфнять положеше оси вращен!я, сообразно из- 
м%ненямъ, происходящимъ въ направлени дуюшаго вЪтра. 

Мы будемъ говорить здЪсь только о премникахъ этого вто- 
рого класса и займемся исключительно опредфлевемъ наивы- 
тоднфйшей формы крыльевъ этихъ премниковъ. 

Вопросъ объ опред®лени абсолютно наввыгоднЪйшей формы 
крыльевъ не имфеть большой важности, такъ какъ необходимо 
избрать для крыла такую поверхность, при которой не только 
работа премника была бы наибольшею, но и при которой 
построен!е крыла ве представило бы особыхъ техническихь за- 
труднев!й. Поверхность эта, во всякомъ случаЪ, не должеа 
быть особенно сложная. Обыкновенно, поверхность крыла прех- 
ставляетъ собою, тавъ называемую, косую плоскость. Для обра 
зован!я такой поверхности, кавъ извфетно, нужно взять прямую 
производящую и двигать ее такъ, чтобы она, во-первыхъ, в 
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<тоянно оставалась параллельна нфкоторой плоскости и, во-вто- 
рыхъ, чтобы она постоянно пересЪкала нЪкоторыя дв прямыя 
же направляющ!я, лежац!я въ различныхъ плоскостяхъ. 

При такой форм поверхности крыла вопросъ о наивыгод- 
нЪйшей формЪ этого крыла сводится на опредЪлен!е только 
угла, образуемаго производящею прямою еъ плоскостью враще- 
ня крыла, или же съ осью вращен!я, въ каждомъ положени 
‘производящей. 

Прежде чЪмъ приступимъ къ р5шеншю этого вопроса, сдЪ- 
лаемъ краткое описаве устройства премника. 

Премникъ вЪфтра состоитъь изъ вала, имфющаго на одной 
оконечности своей цапфу, а на другой головку. Близъ этой го- 
ловки валъ имфетъ шейку, а между шейкою и цапфою вторую 
толовку. Эта послфдняя головка предназначается для укр®пле- 
ня на валЪ коническаго передаточнаго зубчатаго колеса, между 
тЪмъ, какъ первая служить для укрфилен!я крыльевъ. Шейкою 
и цапфою валъ опирается на подшипники. Каждое крыло со- 
стоить изъ ручки или маха, вставленнаго въ отверст!я головки 
вала въ направленш, перпендикулярномъ къ оси вращен!я, или же 
скр®пленнаго съ головкою вала при помощи розетки, на подо- 
61е того, какъ укрфпляются на валЪ и ручки водяныхъ колесъ, 
Каждый махъ представляетъ собою деревянный брусъ съ прямо- 
угольнымъ сфченемъ, имфющЕЙ близъ вала толщину около 30, 
а ширину около 24 сантиметровъ. Къ оконечности размфры с\- 
ченйя постепенно уменьшаются такъ, что на этой оконечности 
толщина маха бываетъь въ 15, а ширина въ 12 сантиметровъ. 
Длина маха бываеть различна, смотря по еилЪ премника; у 
большихъ шуемниковъ эта длина достигаетъь до 10 и даже до 
12 метровъ. Начиная съ разстоянйя, равнаго { или } полной 
длины маха, считая оть оси вращен!я, и до оконечности его 
на махЪ дфлаются отверстя въ разстояни одинъ отъ другаго 
равномъ около 40 сантиметр., въ которыя вставляются, такъ 
называемыя, имлицы крыла. Каждая иглица представляеть со- 
бою одно изъ положен! производящей прямой, образующей 
своимъ движенемъ вдоль маха косую плоскость. Всф эти иглицы 
перпендикулярны къхнаправленшю маха, но наклонены къ плос- 
кости вращен!я (къ плоскости перпендикулярной къ оси) подъ 
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различными утлами. Длина иглицы, ближайшей къ валу, обык: 
новенно бываеть равна разстоянно ея отъ оси вращен!я. Длина’ 
же остальныхъ иглицъ бываетъ или равна первой и въ этомъ 
случа крыло имфеть форму прямоугольника, или же длина ихъ 
постепенно возрастаеть съ увеличешемъ разстояня отъ оси и 
крыло получаеть форму трапещи. Въ этомъ послднемъ слу- 
ча длина послЪдней иглицы бываеть равна отъ } до } длины: 
маха. Оконечности иглицъ связываются съ каждой стороны 
продольнымъ брускомъ и затфмъ между иглицами, махомъ и 
крайними связывающими брусками укрфпляются продольные и 
поперечные брусочки такъ, что ими вся поверхность крыла, раз- 
бивается на квадратики, величиною каждый не болЪе 0,2 квадр. 
метр. Посл этого крыло покрывается тонкою досчатою обшив- 
кою или, что еще лучше, парусиною. Замфтимъ еще, что махъ. 
обыкновенно раздфляетъ поверхность крыла на двЪ неровныя_ 
части. Ширина той части крыла, которая ближе къ вЪтру, с0- 
ставляетъ оть { до 3 ширины второй части. 

Такъ какъ направлеше вЪфтра составляетъ съ горизонтомъ. 
уголъ оть 12 до 15 градусовъ, какъ показывають наблюдетя, 
то и валт премника, всегда ставится наклонно къ горизонту, 
а именно, оконечность вала, снабженная цапфою, ставится ниже” 
оконечности съ крыльями. Чтобы можно было, по мфрВ измЪ- 
нен!я направлевя вЪтра, измфнять и положен!е оси, валъ вмЪ- 
стБ съ своими подшипниками устанавливается въ самой верх- 
ней части здан!я, называемой шатромь, которая можеть быть 
поворачиваема около вертикальной оси. Для достижев!я этого, 
верхняя часть здашя, на которую ставится подвижной шатеръ, 
имфетъ круглую форму на подобе башни и на стфнкВ ея уста- 
навливается круглый рельсъ. Такъ какъ при поворачивая 
шатра около вертикальной оси, вмфетЪ съ валомъ внутри его- 
установленнымъ, не должно прерываться зацфплене вубчатаго- 
колеса, насаженнато на этомъ валЪ, съ колесомъ, насаженнымъ 
на передаточной оси, установленной вертикально въ неподвиж- 
ной части зданйя, то ось’ вращеня шатра должна въ точности 
совпадать съ этою передаточною осью. 

182. Опредълене работы приемника. Пусть на фигур® 52 С 
представляетъ ось преемника, совпадающую съ направлешемть 
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вЪтра, ОА часть маха крыла и аб одну изъ иглиць или произ- 
водящихъ косой плоскости, находящуюся отъ оси вращеня въ 
нЪфкоторомъ разстояни х. 


Если теперь вообразимъ плоскость, перпендикулярную къ 
направленю маха СА. то вс производящя косой плоскости 
будутъ параллельны этой плоскости и по- 
тому будуть проектироваться на нее въ 
настоящую свою длину. Пусть а’ будетъ 
проекщею на эту плоскость иглицы аб, ММ 
направлеше нормали къ поверхности крыла, 
въ томъ мЪетЪ, гдЪ находится иглица а, 
У скорость вфтра, о скорость движешя 
иглицы, происходящая оть вращен!я крыла, 
и а уголъ, образуемый направлешемъ У 
или направлешемъ оси премника съ нор- 
малью ММ. Если рядомъ съ производящую 
а поверхности крыла, на разстоян!и х--ди 
оть оси С, возьмемъ вторую производя- 
щую, то величина ‘площади крыла, заклю- 
ченной между этими смежными произво- Фиг. 52. 
дящими, будетъ ‘равна 10", если только 
чрезъ 1 обозначимъ длину иглицы аб. ОпредЪлимъ давлеше в$тра 
на эту площадь. Такъ какъ проекщи скоростей У и у на нор- 
маль №ММ№У суть Усозя и озша, то относительная нормальная 
скорость в$тра будетъ равна разности’ 


У с0зя — озша, 


& слЪдовательно, для искомаго давленя, которое мы назовемъ 
чрезъ др, получимъ (стр. 318, форм. 1 55$) 


др = 0,116310* (У соза — озша). 


Это давлеше направлено по нормали №№, а потому оно раз- 
лагается на два: одно, направленное по о, равное ду. зшя, и дру- 
гое, направленное вдоль оси премника и равное др. соза. Первое 
изъ этихъ давленйй и заставляеть вращаться крыло премника, 
второе же только прижимаеть цапфу вала къ своему подшип- 
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нику и увеличиваеть работу, затрачиваемую на вредныя сопро- 
тивлешя. Если давлеше др.зша умножимъ на о и затЪмъ 
проинтегрируемъ полученное произведене, распространяя инте- 
грироваше на всю поверхность крыла, то получимъ работу въ 1" 
усиля движущаго одно крыло преемника. СлЪдовательно, назы- 
вая эту работу чрезъь Т, будемъ имЪть 


== 0,1163 (Усова — ов) зна ь од СИ 


Если же въ тБхъ же предфлахь проинтегрируемъ произведеше 

др . соза, то получимъ давлене на цапфу вала, происходящее отъ 

`дъйств я вфтра на одно крыло. Называя это давлеше чрезъ Р, 
будемъ имЪть для него выражеше 


Е= 0,63 /`КУ сова — озша)! сова И 


Предфлами интегрировавя въ обфихъ формулахъ будуть № 
и Е, если чрезъ В, назовемъ разстояще отъ оси первой иглицы, 
а чрезъ В полную длину маха. 

Къ формуламъ этимъ должно присоединить еще формулу. 


9—7; . 0 Ра О 


въ которой & есть угловая скорость вращеня крыла. 

Еслибы крыло было уже построено и зависимость угла а 
отъ у или оть х была бы изяЪстна, то интегрироваше, указан- 
ное въ формулахъ (1) и (2), могло бы быть совершено и коли- 
чества Ти Е могли бы быть найдены для данной формы 
крыла. Такъ, напримЪръ, предположивъ, что уголъ а постоя- 
ненъ, мы нашли бы, помощью выражения (1), работу вЪтра, дЪй- 
ствующаго на плоское крыло; но не останавливаясь на рёшеши 
этого вопроса, мы воспользуемся указаннымь выраженемъ для 
рЬшеня другого вопроса, а именно, мы постараемся опредвлить 
такую зависимость угла а отЪ х, при которой интегралъ, пред- 
ставляющ!й работу Т, обращается въ наибольшую величину. 
Вопросъ этотъ относится къ Варящюнному исчислен!ю, но такъ 
какъ подъинтегральная функщя интеграла, обращаемаго въ мак- 
симумъ, содержитъ только независимую перемфнную г и неиз- 
вфстную намъ функцию а этой перемфнной и не содержить 
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производныхъ а по х, то правила Варящюннаго исчисленя при- 
водять къ тому, что для опредфлешя а нужно только приров- 
нять нулю производную по а подъинтегральной функщи, раз- 
сматривая въ ней х, а слЪдовательно и +, какъ постоянныя 
количества. Предполагая, что длина { иглиць постоянна, полу- 


чимъ, согласно сказанному, слёдующее уравнеше для опред- 
лен1я а 


{Усова — озта)[ Усоза— озша)соза — (2Узта -|- Зисоза) та] = 0. 


Первый множитель, будучи приравненъ нулю, обращаеть ра- 
боту Т въ нуль; поэтому, искомую зависимость а отъ 9, или отъ х, 
можно получить только приравнивая нулю второй множитель. 
Слфдовательно, имфемъ 


У с033х — 2Узн?а — Зизтоа . с0за = 0 


или 1ап?а --}. т 4апеа =} 


откуда ма. НУ в роки К 


и °=т. А 

Остается, для опредвлешя работы Т, найденное значеше для © 
внести въ выражеше (1) и совершить на самомъ дЪлЪ интегри- 
роване. Для этого примемъ 


й 1 9 
зта=, с0за У 1 


Тогда получимъ 
У 12а _У 2-3 
9—3 Гочащаск 3 ПИЗАНЕТ 
Ув : 
(Усоза ешо): = (© Е —7х а ) ЗУ = т 
№_У [2 УЗ) У += 
а 3 Е 2 


слЗдовательно, 


1Т=0,1168.&. О в. 
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Но подъинтегральная функшя, будучи разложена на част- 
ныя дроби, даетъ 
а (7 —3) (2 +1) 2—6 +1 2 
у =1-+- Кит 
2 1 1 3 3 и 


—@-ш @Еро @- в Н==т 
а потому 


22° — 3) (2241). 1 1 
Пьеро + 
1 —1 2 
Нав (51) +0 == (+ 
ее (1) + 6. 


Внося обратно, вмфсто х его величину въ зависимости оть. 
угла а, получимъ 


а ЕН ты ыы Е. 


(#— 1} ша с0за 


Принимая, для краткости письма, 


{апа‘а + Мапя?а 1 1— эща\ _ 
го + Нов (а) = @) 


и называя чрезъ а, и о’ значеня угла я, соотвЪтствуюцщия у = 
и „= В, окончательно получимъ для искомой работы 


т= о,бо5таа И [9 0. . 
Опыть показываетъ, что при наивыгоднЪйшемъ ход® при 
ника, первая иглица крыла, ближайшая къ оси, движется © 
скоростью, равною 0,47; поэтому, можемъ принять 
ми" _ ав, _вв (В). 
2 =047 вв УИ. (®): 
и представить выражеше (4) сл6дующимъ образомъ 


‘ащя = — 0,3. УИ 059 (®).-:..® 
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Помощью послдняго выражения, принявъ въ немъ В=7А,, 
составляемъ слфдующую таблицу для значенйй угла а и функ- 
ци 9(2): 


Зараз 


259 5' 3" | 0,4681 
18 724 | 0,3273 
13 4440 0,2445 


10 54 46 0,1928 
8 59 43 0,1583 
7 37 35 0,1339 
6 36 20 0,1158 


Изъ этой таблицы видно, что по мёрЪ приближеня иглицы 
къ оконечности маха она должна составлять съ плоскостью 
вращеня крыла углы все меньше и меньше. Такъ какъ ра- 
бота давленя вЪтра на какую-либо часть крыла пропорщюональна 
разности значешй функщи $ (а), соотвфтствующихь концу и 
началу этой части и такъ какъ разности значенй этой функщи 
для равныхъ промежутковъ возрастаютъ по мфрЪ удалевя про- 
межутка отъ оси, что видно изъ предъидущей таблицы, то за- 
ключаемъ, что части крыла лежания ближе къ оконечности 
болфе производительны частей лежащихъ ближе къ оси, поэтому 
увеличен!е ширины крыла къ оконечности можеть значительно 
увеличить работу. 


Изъ таблицы видимъ, что $(а') — 9(а.) = 6,26, а потому 


Т= 0,00514 Ж 6,26 В — В) т: Ея 7; 


но (В — Во) есть площадь крыла, которую мы назовемъ чрезъ А; 
= 


В я 
==кх® дЕЖ= 0,6 п дед -Ь 
а потому Т= 0,015 АУ килограммо-метровъ. . .. (8) 


Для крыла трапецоидальной формы вмЪсто коэффищента 0,015 
можно взять 0,096. 
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Понятно, что въ поелЪдней формулЪ площадь А должно раз- 
сматривать какъ сумму площадей всЪхъ крыльевъ, число кото- 
рыхъ бываеть отъ 4 до 6. 

Замфтимъ въ заключеше, что наилучшая для дФйстыя 
крыльевъ скорость вфтра равняется отъ 6 до 7 метровъ и что 
вообще преемники вЪтра могутъ дЪйствовать при скоростяхъ 
вЪтра, лежащихъ въ предЪлахъ отъ 3,5 до 10 метровъ. 


Водоподъемныя машины, 


Т. НАСОСЫ СЪ ПРЯМОЛИНЕЙНЫМЪ ДВИЖЕНТЕМЪ. 
(Листь ХИ, ХШ и ХГ\). 


183. Каждый насосъ съ прямолинейнымъ движешемъ со- 
стоить изъ, такъ называемаго, стакана, т-е. металлическаго 
или деревяннаго цилиндра, поршня, находящагося внутри ста- 
кана, трубъ, сообщающихъ внутренность стакана съ резервуа- 
ромъ, изъ котораго берется вода, и тёмъ м%етомъ, куда припод- 
нятая вода должна быть доставлена, клапановъ, поперемённо 
открывающихся и закрывающихся во время движешя поршня 
въ ту и другую сторону, и стержня или штока, соединеннаго 
съ поршнемъ и служащаго для передачи къ нему движешя. 
Труба, сообщающая внутренность стакана съ тфмъ колодцемъ 
или резервуаромъ изъ котораго берется вода, называется всасы- 
вающею трубою, & труба помощью, которой доставляется вода къ 
мъесту назначен я —назнетательною или подъемною трубою; поэтому 
и клапаны, распалагаемые близъ м$стъ соединен1я этихъ трубъ 
съ стаканомъ, называются одинъ всасмвающимь клапаномъ (рас- 
положенный близъ устья всасывающей трубы), а другой назне- 
пательнымь (лежащий близъ устья трубы нагнетательной). Впро- 
чемъ, не всегда насосъ имФеть обЪ изъ указанныхъ выше трубъ. 
Такъ, напримфръ, если стаканъ насоса будеть погруженъ въ 
воду нижняго резервуара, то всасывающая труба цфлается из- 
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лишнею и въ такомъ случа» ‘ее совершенно не дЪлаютъ, но всасы- 
вающИЙ клапанъ тёмъ не менфе существуеть и въ этомъ случа. 

Сообразно устройству поршней насосовъ, ихъ можно подраз- 
ДБлить на насосы съ мухими или цтльными поршнями и на 
насосы съ сквозными поршнями. Перваго рода насосы обыкно- 
венно называютъ нагнетательными, & второго рода — всасываю- 
зщими. Отверстйя, дЪлаемыя на поршни насоса второго рода, 
снабжаются клапанами, которые открываются при движеши 
поршня въ одну сторону, но остаются закрытыми при движени 
его въ другую сторону. 

Такого рода насосы могутъ быть только простого дВйств!я, 
между тфмъ какъ насосы съ глухими поршнями могуть быть 
и простого и двойного дЪйствя. 

Мы постараемся ознакомиться съ обстоятельствами дВйств!я 
насосовъ и начнемъ съ насосовъ съ глухими поршнями. 


1) Насосы съ глухимъ поршнемъ. 


184. Условёя возможности дъйствя насоса. Фигура 53 пред- 
ставляеть насосъ простого дёйствя съуглухимъ поршнемъ, уста- 
новленный выше уровня воды 
нижняго резервуара, слфдова- 
тельно, имфюцЙ всасывающую 
трубу. А есть поршень, В— вса- 
сывающая труба, С — нагнета- 
тельная труба, т— всасывающий 
клапанъ и п — нагнетательный 
клапанъ. Когда насосъ дЪй- 
ствуетъ, то при движени поршня 
вверхъ (какъ это представлено 
на фигур) онъ всасываетъ воду 
трубою В, причемъ клапанъ т 
бываетъ открытъ, а клапанъ в 
закрыть давлешемъ воды, нахо- 
дящейся въ трубЪ О; при обрат- 
номъ движени поршня внизъ, 
давлене воды закрываетъ клапанъ и, но открываетъ клапанъ ® 
во внутрь трубы С’ и вода, находящаяся подъ поршнемъ, нагне- 


606 ВОДОПОДЪЕМНЫЯ МАШИНЫ. 


тается вверхъ по трубЪ 0. При новомъ восходящемъ движение 
поршня опять закрывается клапанъ я и открывается т и проие- 
ходить новое всасываше и т. д. явлен!я всасыван!я трубою В г 
нагнетая трубою С повторяются  перодически во все время. 
пока поршень движется вверхъ и внизъ. Однако, при начал 
ДЬйствя насоса, когда онъ только-что былъ пущенъ въ ходь. 
восходящее и нисходящее движен!я поршня сопровождаются 
явлешями, отличными отъ описанныхь выше, ознакомиться съ 
которыми будетъ не безполезно. 

Вообразимъ, что поршень А находится въ покоф, занимая 
самое нижайшее положеше въ стаканЪ, то-есть что насосъ еще 
не начиналъ дЪйствовать. Въ такомъ случа вода въ труб В 
будетъ стоять на одинаковомъ уровнЪ съ нижнимъ резервуаром 
и пространство этой трубы, не занятое водою, будетъ наполневе 
воздухомъ, иибющимъ атмосферное давлене. Такъ какъ при ни- 
жайшемъ положени поршня онъ не касается дна стакана, в® 
отетоить отъ него на н$фкоторомъ разстоянш, которое ни в» 
какомъ случаф не должно равняться нулю потому, что поршень 
могъ бы разбить дно или испортить клапанъ, еслибы во время 
движен!я его произошло хотя незначительное увеличете длины 
штока, то между клапаномъ т и поршнемъ будетъ существовать 
нЪФкоторое пространство, которое, въ это время, также будеть 
наполнено воздухомъ, им ющимъ атмосферное давлене. Назовемь 
это пространство вреднымь и положимъ, что объемъ его равняется 
площади поршня, умноженной на нФкоторую высоту е, которую 
будемъ называть высотою вреднало пространства. Пусть затЪмъ а 
будетъ вЪсъ всасывающаго клапана, А — высота столба воды. 
измфряющаго атмосферное давлеше (равная 10} метровъ), #, — 
разстояше отъ клапана т до уровня воды нижняго резервуара» 
называемое высотою всасываня и а— площадь клапана т. Поз 
жимъ теперь, что мы мгновенно передвинули поршень въ ет 
верхнее положеше, то-есть заставили его пройти путь Г, равный 
оду поршня. Воздухъ, находивиИйся во вредномъ пространсте®, 
займетъ объемъ, равный сумм объемовъ этого пространства ® 
объема, описаннаго поршнемъ; поэтому, предполагая, что темве- 
ратура его при этомъ осталась неизмфнною, должно; по завет 
Мар!ота, высоту, изм ряющую его хавлеше, считать во столь 
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разъ меньше высоты А, во сколько высота е меньше суммы 
высот е и Г. Слфдовательно, при самомъ верхнемъ положенши я 
поршня, клапанъ э будетъ подверженъ сверху давлению, равному 
ЛаА-т. —- с» & снизу давленно, равному Аа А (А есть вфсъ единицы 
объема воды). Понятно, что если разность 


АА — мА 


будетъ менфе вфса 4 клапана, то сей послёдн!Й открыться не 
можеть и слфдовтельно, сколько бы ни сообщали качай поршню, 
насосъ не будетъ въ состояши начать всасыван!я воды. Такимъ 
образомъ оказывается, что для возможности веасываюя воды 
необходимо должно удовлетворить неравенству 


е Ъ а - 
ЛАа — А4а т, >4- пли Ярра ве ве. 


Положимъ, что неравенство это удовлетворено; тогда, во время 
восходящаго движеншя поршня, клапанъ эп поднимется и часть 
воздуха изъ трубы В перейдетъ въ стаканъ, и когда затЪмъ 
клапанъ этотъ опять закроется, воздухъ въ труб В будеть 
имЪфть давлен!е, меньшее атмосфернаго, поэтому вода въ этой 
трубЪ поднимется и станетъ на н$которой высот 2 надъ уров- 
немъ нижняго резервуара. Въ это время давлене воздуха, за- 
ключеннаго въ трубф В, будетъь измфраться высотою столба 
А — г. Теперь подвинемъ поршень внизъ, т.-е. сожмемъ воздухъ, 
находящийся въ стакан подъ поршнемъ. Если только нагнета- 
тельный клапанъ » открывается легко, то когда давлеше сжи- 
‘маемаго воздуха сдфлается нЪ%сколько болЪфе атмосфернаго да- 
влешя, клапанъ этоть откроется и выпустить часть воздуха въ 
трубу 0; когда же поршень дойдеть до нижайшаго своего по- 
ложенмя и клапанъ и опять закроется, воздухъ во вредномъ 
пространств опять будеть имфть давлене атмосферное, какъ 
и при начал перваго восходящаго движен!я. Теперь опять 
мгновенно поставивь поршень въ его верхнее положеше, 
мы опять получимъь для давленя на клапанъ сверху усише 


Ла А ЕЕ но давлеше снизу будетъ равно Аа(А — 2), а потому, 
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чтобы опять клапанъ т могъ открыться, должно удовлетворяться 
неравенство 


х . 
АА —#) — АА >49 ша Аа. 


Понятно, что это посл5днее неравенство должно удовлетво- 
ряться и тогда, когда высота 2 будеть равна своему наиболь- 
шему значению, то-есть высот$ },, а потому 


Е а 


м 


Такимъ образомъ видимъ, что высота всасывашя должна 
быть меньше высоты 4(10} метр.) и при томъ тёмъ меньше, 
чВмъ болЪе высота вреднаго пространства и чЪмъ тяжелфе вса- 
сываюцщИй клапанъ. Для уменьшен!я высоты е, всасывающий 
клапанъ ставять сколь возможно ближе къ нижайшему положе- 
ню поршня, то-есть въ томъ мфетЪ, гдБ всасывающая труба 
соединяется съ стаканомъ. 

Иногда, при начал дЪйств!я насоса, велфдетве-ли дурного 
устройства клапановъ и набивки поршня или же волдетйе 
долгаго бездфйствая насоса, онъ не беретъ воды несмотря на то, 
что услове (1) удовлетворено. Такое явлене должно приписать 
существующимь просачивашямъ воздуха во внутрь стакана 
чрезъ нагнетательный клапанъ или же чрезъ набивку и въ та- 
комъ случаф, чтобы помочь поршню начать всасыване, нужно 
налить нфеколько воды въ нагнетательную трубу и въ стаканъ 
надъ поршнемъ. Вода эта смочитъ клапанъ и набивку и въ 
то же время герметически отдФлить наружный воздухъ отъ воз- 
духа подъ поршнемъ, посл чего всасыване сдЪлается возмож- 
НЫМЪ. Е 

Ознакомившись съ условями, при которыхъ насосъ можеть 
начать дЪйств!е подъема воды, перейдемъ къ разсмотрню об- 
стоятельствъ, сопровождающихъ самое дЪйстве. 

185. Перюдь всасываня. Понятно, что еслибы, во время 
дДЬйствя насоса, вода по временамъ отдфлялась отъ поршня, то 
такой насосъ работалъ бы дурно потому, что при каждой встрЪч5 
поршня съ поверхностью воды происходилъ бы ударъ, погло- 
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щаюний часть работы усия, движущаго поршень. Слдовательно, 
въ хорошо дЪйствующемъ” насоеВ вода должна слфдовать за 
поршнемъ, находясь въ постоянномъ соприкосновении съ его по- 
верхностью, говоря иначе, скорость восходящаго движеня поршня, 
въ каждое мгновенте, должна быть менфе той скорости, съ какою 
двигалась бы свободная поверхность воды въ стаканЪ, въ то же 
мгновене, еслибы надъ нею было безвоздушное пространство. 
Такимъ образомъ мы видимъ, что поршень должевъ н®сколько 
задерживать движеше воды въ стаканЪ, а потому долженъ обна- 
руживать на ея поверхность н®которое давлеше, которое въ ни- 
какомъ положени поршня не должно обращаться въ нуль. По- 
стараемся опредфлить это давлен!е: 

Пусть будетъ: 

 даметръ поршня, 

4, и даметръ и длина всасывающей трубы; 

< разстояе поршня отъ нижайшаго своего положеня въ 
нЪкоторый моментъ времени # восходящаго движен!я; 

р давлене воды на единицу площади поршня; 

У скорость поршня и х скорость воды во всасывающей труб%. 

Еслибы движене воды можно было принять за установив- 
шееся, то теорема Д. Бернулли доставила бы намъ уравнеше 


+ паек =4А 


въ которомъ <, есть высота, затрачиваемая на гидравлическя 
сопротивлен1я на пути оть уровня нижняго резервуара до места 
въ стаканЪ, гдЪ находится поршень. Помощью же этого урав- 
нен!я для давлен!я на поршень нашли бы 

#0? 


У р=А г (А ы—е—= 5) 


Но такъ какъ движенше воды не есть установившееся, то 
изъ второй части послцняго выражен!я нужно вычесть давлеше, 
производимое дЪйстыемъ инерши массы воды, находящейся въ 
<таканв и вт трубЪ, то-есть вычесть члены 


Е ы а 0 


ЕВНЕВИЧЬ, ГИДРАВЛИКА. ИЗД. 2-Е. 39 
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Но равенство объемовъ воды, протекающихъ чрезъ различныя 
сфчешя, даетъ . 


р\? 
р р: РО) 
поэтому члены эти приводятся къ одному слёдующему 
А 


=0* ау 
ОЕ 2-0 
Что же касается высоты С,, то для нея имфемъ выражеше 
уз 


а рос, 
въ которомъ 


де (+55) - + 
Но) - 2-Е 


Въ выражени для а, первый членъ происходить оть сопро- 
тивлен!я при вход® воды въ нижнее устьВ всасывающей трубы, 
второй отъ тренйя воды въ стаканЪ, третЁй отъ трея въ труб, 
четвертый отъ удара при переход® воды чрезъ клапанное отвер- 
сте и, наконець, пятый отъ изгибовъ и закруглен!Й въ труб®. 

И такъ для давлешя воды на поршень, окончательно полу- 
чаемъ выражеше 


(4) 


. У 07 
прай (4— Ее де. Е. (6) 


=р 


Чтобы вода не отдфлилась отъ поршня, давлеше это, согласно 
сказанному выше, должно оставаться положительною величиною 
во все время восходящаго движен1я, то-есть должно быть 


А-В, —в—ж—(а-Ра,) ы ое =. ® 

для возхъ значен! х, начиная отъ х =0 до д = Г, включительно, 
Когда извЪстенъ законъ движеня поршня, то-есть извЪстна, 
зависимость какъ У, такъ и х отъ времени, тогда можно вос- 
пользоваться послфднимъ неравенствомъ для опредфленя или 
высоты й,, на какой можеть быть установленъ насосъ, или же 
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для опредфлевя средней скорости поршня. Но когда законъ 
движешя поршня не заданъ, послфднимъ неравенствомъ можно 
воспользоваться не иначе, какъ допустивъ, относительно обетоя- 
тельствъ движен!я поршня, нфкоторыя предположеня и при томъ 
возможно менфе выгодныя. Такъ, напримЪръ, предположивъ, 
что скороеть поршня возрастаетъ во все время восходящаго дви- 
женя, а слБдовательно, дЪлается наибольшею тогда, когда и д 
обращается въ свою наибольшею величину Г, намъ будетъ всего 
труднфе удовлетворить неравенству (6). Относительно закона 
возрастан!я скорости можно допустить, что возраставе это со- 
верштается равномфрно, то-есть можно принять И=её, ГД с 
есть постоянное количество. При такомъ предположен!и получимъ 


У 
бе и =. 


Но называя чрезъ У, и & среднюю скорость восходящаго 


движешя и продолжительность времени этого движеня, полу- 
ЧиМЪ 


РИ=Е, Ури Ш, 


слЪдовательно У, =$е г 
В 
орз 
откуда в= ай , 
2У2 КР ду _ 272 
а потому у. то-Ь Т.Р и = 
Е з 
и при томъ 1 т ЕЕ 


слфдовательно, неравенство (6) приметь видъ 


о : 
дев ааа ео 


и такъ какъ оно должно удовлетворяться и тогда, когда г обра- 
тится въ Г, то и имфемъ 


Афера Еь-а 


Зав —е=ПГ 
и я 
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Въ каждомъ частномъ случа можно быть увфреннымъ, что’ 
вода не отстанеть отъ поршня насоса, если только средняя 
скорость движен!я поршня будетъ удовлетворять неравенству (7). 

186. Перейдемъ теперь къ опредфленню усимя Р,, какое 
должно приложить къ штоку поршня для сообщешя ему вос- 
ходящато ‘движеня. Пусть Р будетъ вфеъ поршня и штока и 
В треше -набивки поршня; тогда получимъ 


ау 
пеар“ 


=? 
ЕЕ АА В+ 


Чтобы вода не могла просачиваться между поршнемъ и стака- 
номъ, каково бы ни было положеше сего послёдняго въ отно- 
шенши уровня воды нижняго резервуара, достаточно, чтобы на- 
бивка прижималась къ стЪнЪ стакана съ усимемъ, равнымъ 
давлению столба воды высотою Н; разумЪя здЪеь подъ высотою 
Н разстояше отъ уровня воды нижняго резервуара, изъ кото- 
раго берется вода, до уровня воды верхняго резервуара, куда 
она доставляется. Сл$довательно, треше набивки можно всегда. 
представить выраженемъ 


яфьн= Хау И, 


въ которомъ $ есть высота набивки. 
Такимъ образомъ, усиле Е, можно будетъ представить фор- 
мулою 


Р 97 " [2 
ЕР (а н-ь-е-=- 
(8) 
у -е+х дИ 
Рад. ее.) 


Для полученя наибольшаго значеня усиля, растягивающаго 
штокъ, нужно вторую часть послёдняго выражен я обратить въ 
наибольшую величину. что можно сдфлать, не зная дЪйстви- 
тельнаго движен!я поршня, только допустивъ самый невыгод- 
ный случай относительно этого движевя, т.-е. что скорость У 
возрастаеть равномфрно. При тажомъ предположен!и, нужно бу- 
детъ во второй части сказаннаго выраженшя замфнить х на Г, 


7? на 4У,? и + на т и тогда получимъ 
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м-не- очи ++ (а 


инет) зу РА 
д, ) Ее т 


Наконецъ. желая опредфлить работу усимя Ё,, вужно выраже- 
не (8) умножить на дх и интегрировать въ предфлахъ отьд = 0 
до 2 = Г. Достаточно точный для практическихь цфлей резуль- 
тать можеть быть полученъ если при этомъ интегрировани бу- 
демъ, во-первыхъ, считать количество а, за постоянное, зам%- 
нивъ въ данномъ для него выражении (4) х на Г); во-вторыхъ, 
если скорость У замфнимъ среднею скоростью УТ, и, наконецъ, 
если отбросимъ работу силы инерщи, что будеть совершенно 
точно для массы = штока и поршня, но для массы воды бу- 
летъ только приблизительно вфрно, несмотря на то, что при на- 
чалф и конць хода поршня скорость движев!я воды равна нулю. 
ДЪйствительно, отрицательная работа силы инерщши воды на пер- 
вой половинф хода Г, когда возрастаеть скорость движеня 
‘массы, можеть не равняться положительной работЪ этой силы 
на второй части хода, когда скорость убываетъ, потому что ко- 
личество массы движущейся воды на первой половин хода не 
равно этому количеству на второй половинЪ. 

При указанныхъ выше предположешяхъ для работы силы Ё\, 
получимъ 


Е 
®р: П Г ъ 
Де Ач”. рые: | я 


а-а,). 


Такъ какъ весьма часто поршнямъ насосовъ передають дви- 
жене оть шатуна и кривошипа, или же эксцентрика, насяжен- 
наго на валф, вращающемся равномфрно, то полезно опред®лить 
работу усищя Е, для такого частнаго случая. 

Положимъ, что въ то время, когда поршень находится на 
разстояни  оть нижней оконечности хода, кривошипъ. веду- 
Ш этоть поршень, отклоненъ отъ мертвой своей точки на 
уголь а; тогда, предполагая длину шатуна весьма большею въ 
сравнени .съ кривошипомъ, получимъ 
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эта. &, 


ыы 


2=1. (1 — с0за) и УЕ ча. = 


тдЬ & есть угловая скорость вращеня вала. Исключая же изъ 
послФднихъ двухъ выражен уголь а, найдемъ 


ав — 27) и =" (85). 


Поэтому, НЕ (8) для Г, представится въ вид 
Е=Р-+5 (рат. ( че 4/5 н+ 
На-На) 


(и) 


2 22) ры . 5—5) 


Умножая это выражене на 0х и интегрируя оть 0 до Ё 
(разематривая а, какъ постоянное), Е 


Ирак ь мВ ира, : 61%. аз) 


129 


Въ этомъ выражеши полезно & выразить чрезъ среднюю 
р, 
екореть У,. Для этого замфтимъ, что & —=_ есть постоянная ско- 


роеть пуговицы кривошипа, а =. есть путь, проходимый этою 
пуговицею въ течен!и одного полуоборота вала; поэтому, суще- 
ствуеть пропорщя 

45Р:"ЁЬ=У,:Т 
изъ которой выводимъ 


ЕВ 
[та РАН (рента . 57) (а ыз) 


187. Пертодь нанетамя. Переходя къ разсмотрн!ю обстоя- 
тельствъ дЪйств!я насоса въ перодъ нагнетаня, назовемъ чрезъ х 
разстояе поршня оть верхней точки хода, въ нФкоторый мо- 
ментъ времени # нисходящаго движен!я, чрезъь У скорость пор- 
шня въ этоть же моментъ, чрезъ 4, и 1, Даметръ и длину на- 
гнетательной трубы и чрезъ Е, усиме, какое должно приложить 
къ поршню для сообщеня ему нисходящаго движеш. 
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Посл всего сказаннатго въ предъидущихь №№, при раз- 
смотрёни восходящаго движен1я, будетъ не трудно убёдиться, 
что для нисходящато движен!я будутъ существовать уравнешя 


Ву НЫЕ — 2 = АНИ у | 
ь+Г-+е-х ди 
ск: № 
7:74 
Е,-НР о 4 - 52" (4 р=а= Рау, . (13) 


ве) 
29 (= ы , г р 0) | в,(2)'+ (2). 


тдф а’ есть площадь отверстйя нагнетательнаго клапана. 
Изъ этихъ уравневйЙ выводимъ 


. 

ВЕРЕ АН (Н-ь-е-Е+ 
з 

Каин е-0. еР ++. 9) 
Для опредвлешя наибольшаго значешя усимя, сжимающаго 

штокъ поршня, въ послфднемъ выражен!и, подобно тому, какъ 

и при опредфлени наибольшаго значеня усилш Е, нужно 

принять 


(14) 


2-1, Уаз и ИЕ 


0% Ъ 
и тогда получимъ 
= Р-Р. и А. [Н-ь+ | 
г (15) 
И СА } 


При опредблеши же работы силы Е, можно пренебречь 
инерщею воды и замЪнить У на среднюю скорость У., раз- 
сматривая при томъ а, какъ постоянное; слфдовательно, можемъ 
написать 
) 


Ь 
Г вбе= РЕНА" Е (Н—№ ре 


+) . 96) 
“р н-@—1. 5); | 
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Вь случа, когда поршень получаеть свое движене отъ ша- 
туна и кривошипа, для этой работы получимъ 


| Еь РБА Ь(н веер : 
; ` (16 55} 
Б = 7, 
Уна 

188. Коэффишенть полезнаю дъйствая насоса и объемь при- 
поднимаемой воды. УмЪя опредфлять работу усилмя, движущаго 
поршень насоса во время восходящаго движен!я, можно найти 
и полную работу этого усимя въ течен!и времени двойного ка- 
чанйя поршня. Для опредЪленя этой работы, которую мы на- 
зовемъ чрезъ Т, нужно только сложить выраженя (10) и (16). 
или же (12 5) и (16 3). Такъ какъ сумма послЪднихъ двухъ 
выражен! выходить нЪсколько болЪе суммы двухъ предъиду- 
щихъ, то мы и остановимся на этой первой сумм. Такимъ 
образомъ, получимъ 


т Ат [1 547) НЕ а). "| в, 


= 
Въ выражени этомъ = Т, есть объемъ воды, приподымае- 
мой насосомъ въ течен!и одного двойного хода; поэтому, 0бо- 


значая этотъ объемъ чрезъ ©, можно будетъ работу Т пред- 
ставить въ вид5 


Т=АФН (1+ 87-5). ин). 09) 


Понятно, что пося5днее выражене можетъ представить со- 
бою работу насоса въ какой угодно промежутокъ времени, если 
только на количество © будемъ смотрЪть какъ на объемъ воды, 
приподнимаемой въ тоть же промежутокъ времени, для кото- 
раго ищется работа; сверхъ того, выражеше это будеть имфть 
мфето какъ для насоса простого, такъ и для насоса двойного 
дъйствя. . 

Бо веБхъ послБдующихь вычисленяхъ мы будемъ предпо- 
лагать, что © есть объемъ воды, приподнимаемой насосомъ въ 
1", а потому формула (18) будеть опредфлять работу въ 1" 
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усимя, движущаго поршень насоса. При такомъ предположении, 
къ формулБ этой должно присоединить слфдующую ` 


ео 7, = © въ случаЪ насоса двойнаго дЪйствя | 
т . (9) 
787 У, =® »› > >»  простаго В ] 


Произведеше ЛОН, очевидно, представляеть собою полезную 
работу насоса въ секунду, которая всегда будеть меньше ра- 
боты Т усищя, движущаго поршень, и при томъ тёмъ меньше, 
чЬмъ болфе тратится работы на вредныя сопротивлен!я; сл®до- 
вательно, отношене работы АОН къ работф Т можно назвать 
коэффищентомь полезна дъйствия насоса, такъ какъ дЪйстве 
насоса будеть тфмъ выгоднфе, чфмъ будетъ ближе къ единиц 
это отношеше. Обозначая указанное отвошеше буквою 1, по- 
лучимъ 


ЗН и ав р--а-ден > 00) 


Необходимо имЪть въ виду, что дЪйствительно приподни- 
маемый объемъ © воды въ каждую секунду насосомъ всегда 
будеть менфе объема, опредфляемаго теоретическою формулою 
(19), во-первыхъ, потому, что нФкоторая часть воды, уже при- 
поднятой и находящейся въ стаканЪ насоса всегда успфетъ об- 
ратно уйти чрезъ отверсте всасывающаго клапана въ то время, 
когда клапанъ этотъ закрывается, а во-вторыхъ, потому, что 
вслЪдетые несовершенства въ устройств® набивки могуть су- 
ществовать и обыкновенно существуютъ какъ просачивашя 
воды между набивкою поршня и стфнками цилиндра въ на- 
ружное пространство, такъ и просачиваве воздуха во внутрь 
цилиндра. Подобнаго рода потери воды могутъ существовать и 
оть просачиван!я чрезъ клапаны, когда @и послёдше закры- 
ваются не плотно. Понятно, что потери отъ неплотности на- 
бивки и клапановъ могутъ быть до извфстной степени умень- 
шены и даже совершенно уничтожены весьма тщательною от- 
дфлкою этихъ частей насоса; но потери, происходяния отъ об- 
ратнаго паден!я воды во время закрывая клапана не могуть 
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быть уничтожены вполнф; поэтому, вмЪсто формулы (19) нужно 
пользоваться сл5дующею 


Чьи... .. (51) 


въ которой № есть коэффищенть меньший единицы, зависящий 
оть степени тщательности отдфлки частей насоса. Коэффищенть 
этотъ, какъ показываеть опытъ, для насосовъ простого дЪй- | 
стыя равенъ оть 0,46 до 0,40, а для насосовь двойного дЪй- 
стыя равенъ оть 0,92 до 0,80. 

Должно еще замфтить, что и формула (18), опредвляющая 
работу Т, не можетъ быть разсматриваема какъ вполнЪ точная, 
даже тогда, когда законъ движешя поршня будетъ дЪйстви- 
тельно тотъ, какой предполагался при выводф этой формулы, 
потому что клапаны, имфя н®который вЪсъ, закрываются ранфе 
того мгновеня, когда поршень, а вмфстЪ съ нимъ и вода, при- 
ходятъ въ покой, Такъ, напримфръ, всасываюций клапанъ за- 
крывается тогда, когда поршень еще продолжаеть свое восхо- 
дящее движене, а слфдовательно, когда и вода во всасываю- 
щей труб имфеть еще н$которую скорость; вслфдетые же та- 
кого преждевременнаго закрывая клапана происходять 0ео- 
баго рода потери работы оть тёхь сопротивленй, каюмя рож- 
даются при прохождеши, воды чрезъ клапанное отверстйе, поете- 
пенно съуживающееся. Сверхъ того, если всасывающий клапанъ 
закроетъ отверсте прежде, чфмъ поршень успфеть достигнуть 
крайняго своего положен!я, то вода подъ поршнемъ отстанеть 
оть его поверхности и при обратномъ движени поршня про- 
изойдеть ударъ въ моментъ встрфчи сего послФдняго съ водою, 
оть чего произойдетъ новаго рода потеря работы. Понятно, что 
потери эти могутъ быть уменьшены до известной степенв 
‘устройствомь клапановь возможно лакихь И уменьшемемь числа 
качлнй поршня въ данный промежутокь времени. Посл®днее усло- 
ве, чтобы число качанй поршня въ минуту было возможно 
меньшее, приводить къ тому, чтобы ходъ его быль возможно 
больше, а средняя скорость была бы возможно меньше. Желая 
устроить насосъ, работающий съ возможно большимъ коэффи- 
Шентомъ полезнаго дЪйствя, нужно удовлетворить указанным 
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условямъ, въ особенности же нужно заботиться о томъ, чтобы 
средняя скорость поршня была не велика, такъ какъ съ умень- 
шешемъ этой скорости будуть уменьшаться не только потери 
работы, происходящия отъ преждевременнаго закрывая кла- 
пановъ, но и потери, постоянно существующия во время дЪй- 
стыя насоса, изъ которыхъ главнфйшая происходить отъ тре- 
ня воды въ трубахъ, что видно и изъ формулы (18). 

Въ хорошо устроенныхъ насосахъ средняя скорость У, не- 
превосходить 0,2 или 0,3 метровъ. Такая малая скорость можеть 
быть, однако, допущена только при весьма тщательной отдфлкВ 
клапановъ и хорошемъ устройствЪ набивки портиня, потому что 
если клапаны и набивка будуть допускать просачиван!я воды 
и воздуха, то при медленномъ движенми поршня, въ течения 
одного хода его успфеть много потеряться воды, такъ что въ 
окончательномъ результат работа насоса окажется небольшою. 
Поэтому-то, при неособенно тщательной отдЪлкВ частей насоса 
нужно допускать большую скорость поршня, напримфръ, ско- 
роеть, доходящую до 0,5 метровъ. Наконець, полезно имфть въ 
виду, что коэффищенть полезнаго дЪйствя насоса возрастаетъ 
съ возрастатемъ высоты Н подъема воды. 

189. Численный примърь опредъленёя дъйствая насоса. Поло- 
жимъ, что имфемъ нагнетательный насосъ простого дЪйствя, 
работающий при слБдующихъ обетоятельствахъ: 


Н=20 метр., №, =6 метр., Р=о0,2 метр., 4, =0,1 метр., 
4, =0,1# метр., 1=12 метр., 1, =16 метр., Г=0,7 метр., 
е=0,04 метр.. 5 =0,025 метр. и У, =0,3 метр. Дламетры кла- 
пановъ равны каждый даметру трубы съ нимъ одноимянной. 
В%феъ поршня со штокомъ равенъ 45 килограм. 

Вычисляемъ по формул (4) количества а, принимая 


1 2 са." 
(-- 1 =0,5, э=Ю и а=0,6 


(здесь коэффищенть 0,5 введенъ потому, что клапанъ, будучи 
вполнф открыть, имфеть наклонное положене къ струйкамъ 
воды, а потому производить уклонеше въ направлени ихъ дви- 
женя, обнаруживающее такое же дЪйстве, какъ и сжат). 


Коэффищенты «-- ыо иа-|- ие согласно таблиц Дарси (стр. 
Я 
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160), принимаемъ равными, первый 0,000572, а второй 0,000636. 
Наконець, предполагаемъ, что всасывающая труба имЪетъ два 
закруглешя такихъ, что (стр. 149), для нихъ В, =0,23. При 
такихъ предположеняхъ формула (4) доставитъ 


а, = 140,50. 


та, 
4 


По формул (13) для а, найдемъ (принято 2 = 0, а'=0,6. 
и В, =0,28) 


а, = 65,15, 


При этомъ, по формулЪ (9), для наибольшаго усил!я, растя- 
гивающаго штокъ поршня, найдемъ (коэффищенть { тренйя на- 
бивки принять равнымъ 0,25) 


4 Х 12,18 --45-- 1,2 = 428,89 килограммовъ. 


По формул (15) для наибольшаго усиля, сжимающаго шток. 
поршня, вайдемъ 


(Еда = —45--1,2-- А Ра Е БЗй килограмма, 
4 


По формулЪ (20) найдемъ 


т =1-0,25--0,078 = 1,228 килограммовъ. 
то-есть рабута, позлонииемая вредными сопротивленями составляеть 
около одной трети полезной работы насоса (32,8 процентовъ). 
Наконецъ. желая найти полную работу, ищемъ © по формулв 
(21), принявъ в, напримфръ, равнымъ 0,44; получимъ 
0 = 0,0041474 куб. метр, въ 1" = 14,93 куб. метр. въ часъ 
‘или 1213 ведеръ въ часъ *). 
Полевная работа въ 1" насоса будетъ 


1000 Х 0,0041474 Х 20 — 82,948 килограммо-метровъ. 
Полная работа усимя, лвижущаго штокъ насоса, будетъ 


1.33 Х 82,948 = 110,32 кил. грам. метр. = 1,47 пар. лошади. 


^) Одно ведро равно 0,0123 вуб. метровъ. 
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2) Насосъ съ снвознымъ поршнемъ. 


190. Перейдемъ теперь къ разсмотрЪн1ю дЬйств!я насоса съ 
поршнемъ, снабженнымь клапанами. Насосъ такой представленъ 
на фигурЪ 54; во время дЪйствя его, при восходящемъ дви- 
жени поршня, всасывающий клапанъ т остается. открытымъ, 
клапаны же, находянеся на поршн% въ это время, закрыты, & 
потому явлене всасываня воды совершается точно такъ же какъ 
и въ насосВ съ глухимъ поршнемъ. При ни- 
сходящемъ движени поршня клапанъ жж за- 
крытъ, а клапаны на поршни открыты и вода, 
находящаяся подъ поршнемъ, переливается 
чрезъ клапанныя отверст!я поршня и перехо- 
дить въ пространство надъ поршнемъ. При 
новомъ восходнщемь движеши опять будетъ 
всасыване воды подъ поршнемъ и въ то же 
самое время подъемъ вмЪетБ съ поршнемъ 
воды, надъ ‘нимъ находящейся. Такимъ обра- 
зомъ, восходящее движеше поршня разема- 
триваемаго теперь насоса отличается оть та- 
кого же движевшя въ насосф съ глухимъ 
поршнемъ тБиъ, что вмЪстВ съ всасывашемъ 
совершается и подъемъ воды, всасанной въ 
теченйи предъидущаго восходящаго движеня, Фиг. 54. 

а нисходящее движен!е отличается тфмъ, что 

въ течен!и его совершается подъемъ воды не всего того объема, 
который быль всасанъ въ предъидупий ходъ, но только изв*- 
стной части его, зависящей отъ отношен!я даметра штока къ 
даметру поршня. Что, во время нисходящаго движешя поршня, 
вода не только будетъь переливаться изъ пространства подъ 
поршнемъ въ пространство надъ поршнемъ, но и будеть подни- 
маться въ этомъ послёднемъ пространствЪ, это видно изъ того, 
что штокъ поршня, имфя нФкоторую толщину, занимаеть часть 
объема стакана надъ поршнемъ, которая не можеть быть занята 
водою, поэтому вода, помфщавшаяся въ стакан подъ поршнемъ, 
не можеть помфетиться въ немъ, когда перельется въ простран-“ 
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ство надъ поршнемъ и часть воды, по объему равная объему, 
занятому штокомъ, должна перейти изъ стакана въ подъемную 
трубу, если таковая существуеть, или же должна вылиться 
наружу изъ стакана. 

Если назовемъ дмаметръ штока буквою 4, а Маметръ и ходь 
поршня, какъ и прежде, буквами Г) и Г, то очевидно, что 
©бъемъ воды, доставляемой въ верхн! резервуаръ, во время во- 
сходящаго движевя поршня, будеть равенъ > (р:—49)Г. а 
‚объемъ, доставляемый въ этотъ же резервуаръ во время нисхо- 
дящаго движеня, будетъь равенъ ыы такъ что отношеве 
‘между этими объемами будетъ равно отношеншю 1) — 4? : 2. 
Слдовательно, если угодно, можно это отношен!е сдфлать рав- 
нымъ единиц$, то-есть устроить насосъ такъ, что объемы до- 
<тавляемой воды въ оба хода поршня будутъ равны между собою. 
Для этого нужно только, чтобы д1аметръ 4 штока удовлетворяль 
уравненйю з 


т-е. чтобы было 


а=руо0.5 = 0,707 2. 


Насосы въ которыхъ достигается почти равномфрное во- 
<хождеше воды въ подъемной трубф чрезъ увеличеше даметра 
стержня поршня, называются насосами съ утолщеннымь стерж- 
немъ. 

На фигурЪ 55 представлены два насоса, изъ коихъ находя- 
пийся на лЬвой сторонЪ есть насост съ утолщеннымъ стерж- 
немъ. Этоть насосъ, собственно говоря, имфеть два поршвя, 
одинъ А съ клапанами и другой В, имбющий форму ныряла и 
<лужашй въ то же время стержнемъ для перваго поршня. 
Такъ какъ при нисходящемъ движени обоихь поршней вода 
должна пройти чрезъ клапанныя отверст!я поршня А, площадь 
которыхъ всегда выходить значительно менфе площади сЪченйя 
стакана, то, для уменьшешя сопротивлешя, происходящаго отъ 
сжатя струи, полезно присоединить къ подъемной трубф ЕЕ 
еще побочную трубу ОО, съ клапаномъ п. При существования 
такой трубы, вода, во время нисходящаго движен!я поршее®. 
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будетъ отливаться въ подъемную трубу частью чрезъ клапаны 
поршня А, а частью чрезъ побочную трубу ОШ и такимъ обра- 
зомъ будеть имфть меньшую скорость движен!я, проходя чрезъ 
отверст!я клапановъ. Дру- 
той насосъ, представленный 
на той же фигурЪ, дЪй- 
<твуетъ подобно предъиду- 
щему, хотя нЪсколько отли- 
чается оть него. по устрой- 
ству. Онь состоить изъ 
двухъ сстакановъ различ- 
ныхъ д!аметровъ: большаго 
съ сквознымъ поршнемъ Р. 
и меньшаго съ глухимъ 
поршнемъ 0. Оба поршня 
имБють общий стержень. 
Въ верхней части нижняго 
стакана установлена крыш- 
ка съ такими же клапа- 
нами т и т, каюя нахо- 
дятся на поршвф Р. Труба 4@ съ клапаномъ Ь есть побочная, 
‘а труба ‹е— подъемная. 

Хотя въ такихъ насосахъ съ утолщеннымь стержнемт, или 
же съ двумя поршнями и получается безпрерывный токъ воды 
въ подъемной труб, подобно тому, какъ это имфеть м%сто въ 
насосахъ двойного дЪйствя, тЪмъ не менфе, насосы эти суть 
простого дёйстыя и не должны быть смЬшиваемы съ насосами 
двойного дфйств!я, такъ какъ объемъ воды, поднимаемой ими, 


Фит. 55. 


; > = 
въ течен{и одного двойного качанйя поршня, равняется не 2—;— Г 


какъ въ насосахъ двойного дЪйств!я, а только 


191. Перёодь всасываная. Перейдемъ теперь къ опредфлению 
усиля, нужнаго для сообщеня движешя поршню насоса, а также 
и въ опредфленйю работы этого усимя, и начнемъ съ раз- 
смотрёвя восходящаго движеня, сопровождающагося всасыва- 
эйемъ воды. 

Сохраняя тЪ же обозначеня, кавё:я были введены при раз- 
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смотрфн и наеосовъ съ глухими поршнями, понятно, что теперь 
для опредфленя усимя ЕЁ, мы должны будемъ разсмотр$ть дви- 
жен!е воды во всасывающей труб и въ стакан® подъ порш- 
немъ и, въ то же время, разсмотрЪть и движеше воды въ ста- 
канЪ надъ поршнемъ и въ подъемной трубЪ. Первая часть уси- 
мя Е, происходящая отъ движеня воды во всасывалощей трубв 
и въ стаканф подъ поршнемъ представится формулою (8), въ. 
которой а, выражается формулою (4), что же касается второй 
части, происходящей оть движен!я воды въ стаканЪ надъ пор- 
шнемъ и въ подъемной трубЪ, то часть эта будетъ состоять изъ. 
слфдующихъ членовъ: 


4) 


- а Члена АЕ . (Ее—д-+Ъ) 


выражающаго давлеше на поршень столба воды, надъ нимъ на- 
ходящагося. Въ этомъ член 4 есть маметрь штока и й, вер- 
тикальное разстояше оть уровня воды верхняго резервуара до 
верхней оконечности хода. 


=(р? 


4) Буел-2Ьь ду 


Ъ) Члена А а = бр 


происходящаго отъь инерши массы воды, находящейся въ ста- 
канф надъ поршнемъ и въ подъемной труб. 


с) Члена а (+ г ) СР ты) уз 


происходящаго оть трешя воды въ стаканЪ о его стфнки. Въ 
этомъ членЪ 8 есть среднй даметръ сЪчешя воды въ стаканЪ, 
то-есть отношене учетверенной площади этого сфченя, равной 


9 къ трущемуся перимерту «Г; слФдовательно, 
А 2—4? . 
== м 
4) Члена 
= #4) (1 2 (17—@ У 
а 4 НН Са а 


происходящаго отъ сжат!я струи при переходв воды изъ ста- 
кана въ подъемную трубу. 
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е) Члена 


ВЫ \ («+ в) ы Е ` ру» 


происходящаго отъ трешя воды въ подъемной трубЪ. 


#) Члена В, (7 Я 


происходящаго отъ закругленй и изгибовъ подъемной трубы. 


Ю Че АР. (®. 5’ 


происходящаго отъ удара воды при переходф изъ подъемной 
трубы въ верх! резервуаръ и, наконець, 


=(0—@) (=?—@) _ с} У 
№) Члена А а . (= ч- 1) ая 


происходящаго отъ ‘сопротивлен!я при прохождеши воды чрезъ 
клапанное отверсте, въ случаЪ существовав!я клапана у устья 
подъемной трубы. Въ этомъ членф а’ есть площадь клапаннаго 
отверст!я, умноженная на соотвфтетвующий коэффищентъ ежаля. 
Въ случа, когда подъемная труба составляеть какъ бы 
продолжене стакана насоса, такъ что стержень поршня пом%- 
щается внутри этой трубы, вода, при восхожден!и по этой трубЪ, 
имя скорость, отличную оть скорости стержня, испытываеть 
сверхъ трея о стфнки трубы, еще и трене о поверхность 
стержня, зависящее отъ разности скоростей воды и стержня. 
Вь такомъ случаЪ нужно, во-первыхъ, въ членахъ 4, [ид 
вмЪфето 4,” внести 4,’ — 4?, такъ какъ теперь площадь с®чешя 
трубы, занятаго водою, будетъ равна ОН а не 5 какъ 
прежде и, во-вторыхъ, вмфсто члена е нужно взять слфдую- 
щихъ два 


5( — а \ р 
А -®. (4+8). 9. (+8). 96-7] 
въ которыхъ 
а2—а Целые 7—4 
0) а 4 == САН а р, 
Е ш. 
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Складывая вмФстф выведенныя выше члены а, 6 ит. д. 
получимъ слБдующую сумму 


(1 — а: Е+е-— ь 7 :: 
ее НЫ] 


въ которой 
а ы 
Чо (+6) ев. (ти) |}. ® 


Прибавляя же найденную сумму ко второй части выраже- 
ня (8), окончательно, получимъ для искомаго усимя Е, слф- 
дующее выражеше 


ВЕРЕ А. [(1+47 5) Н+ | 
а. УРАН | о. 9 


39 1 9 9 


:4? У ыы —==+ь 97 
Ам (речь ыы + =) | 


Умножая это посл$днее выражене на дх и интегрируя его 
въ предфлахъ оть 0 до Г, въ предположении, что поршень по- 
лучаеть свое движеше отъ шатуна и кривошипа, получимъ, 
подобно тому, какъ при выводЪ уравневя (12), 


рева = [и мЬ)и+ в 
ао" а (Еень+ | 9 


+а+ь. 5%). 


Если же въ выражен (93) замфнимъ х на Г, У? на 4У,? 
и Е на Зт, то получимъь выраженше для наибольшаго уси- 
мя, растягивающаго стержень, по которому можно будет опре- 
дфлить его прочные размфры. 

192. Нисходящее движене поршня. Для опредфлейя усимя, 
какое должно приложить къ поршню, чтобы сообщить ему нис- 
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ходящее движен!е, положимъ, что поршень находится на’ раз- 
стоя х, считая отъ верхней точки его хода и что усише, его 
движущее, въэто время равно Ё,. Такъ какъ, во время нисхо- 
дящаго движен!я, клапаны на поршн® остаются открытыми и, 
слЪдовательно, существуеть сообщене между водою, находя- 
щеюся‘какъ подъ поршнемъ, такъ и надъ нимъ, то давлеше 
воды на единицу площади верхней и нижней граней поршня 
можно считать равными между собою потому, что. въ дЪйстви- 
тельности разница въ этихъ давлешяхъ будеть происходить 
только оть высоты, занятой поршнемъ, высоты, которая всегда 
будетъ не велика въ сравненш съ разстояшемъ этихъ граней 
оть уровня воды верхняго резервуара. Но, при равенствв дав- 
лешй на единицу площади каждой грани поршня, тёмъ не ме- 
нЪе, не будетъ равенства давлен!Й на полную площадь каждой 
изъ нихъ, такъ какъ площади эти не равны между собою, а 
именно площадь верхней грани на площадь, занятую штокомъ, 
менфе площади нижней грани; поэтому, усилю Е, будеть про- 
‘тиводфйствовать давлене воды равное 


АЙ (+ е--з). 


Таково было бы это давлене въ дЪйствительности, еслибы вода 
надъ поршнемъ находилась въ состояв!и покоя, но такъ какъ 
она движется, то высоту Л, -- е-|- х`необходимо увеличить чле- 
номъ (<, зависящемъ отъ инерщи движущейся массы воды и 
различныхъ сопротивлен!й, встрёчаемыхъ ею при этомъ движе- 
ви. Такимъ образомъ, для давлешя воды, противодфйствущаго 
усимю Е, получаемъ выражеше 


Аи -Ее2, 


въ которомъ нужно опредфлить высоту 5. 
‚ 


Для этого найдемъ сначала скорость, съ какою вода проте- 
каеть чрезъ клапаны отверст!я, въ стакан надъ поршнемъ и 
въ подъемной трубф. Пусть эти скорости послФдовательно ‘бу- 
ДУТЬ 0, фи +, и пусть а, будеть площадь клапанныхъ отвер- 
ст на поршни, умноженная на соотвЪтетвующий коэффищенть 

40* 
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сжат!я. Такъ какъ клапаны на поршн®, въ разсматриваемомъ 
теперь движени, остаются открытыми, то поршень вытфеняетъ 
воду только площадью 5 — а,’ причемъ вытфененный объемъ 


(= — 4) У проходить чрезъ площадь а, со скоростью чз; по- 
этому имфемъ 


ть, 
откуда, 


з 

Штокъ поршня изъ стакана вытЪеняетъ объемъ =. У и такъ 
какъ этоть объемъ долженъ проходить чрезъ кольцеобразную 
площаль = @— 4?) со скоростью т, то и имфемъ 


= (—@ь 


откуда 
ИН 


:] 
Наконець тоть же объемъ Е У вь подъемной труб пре- 


заз 
вращается въ объемъ, равный = 2, поэтому, 


ие. Ее | 


Послвднее выражене для скорости х, будеть имфть мЪсто, 
когда ось подъемной трубы не составляеть продолжетя оси 
стакана; въ случаЪ же, когда труба эта будеть расположена 
прямо надъ стаканомъ и штокъ поршня будеть помфщаться 
внутри этой трубы, очевидно, скорость +, будетъ опредфляться 
формулою 


Бесы. 


которая можетъ быть выведена изъ формулы (с) чрезъ замфну 
а; на ал — 

Перейдемъ теперь къ опредфлению высоты $. Высота эта 
будетъ состоять изъ слёдующихъ частей: 
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1) Изъ высоты (,, зависящей отъ сопротивлен!я, происходя- 
щаго, при переходь воды изъ стакана подъ поршнемь въ от 
версмя поршня, оть сжаля струекъ. Эта высота изобразится 
формулою 


ИХ 3 9 1 з = а ИЗ 
&= (5—1) ИЕ (ы 1) о (9; —1) и 30 
2) Изъ высоты (,, теряющейся на ударъ при переход® воды 


изъ поршня въ стаканъ надъ поршнемъ, выражающейся фор- 
мулою, 


о. 
р у.” ... ® 
р 445 29 


3) Изъ высоты (,, рождающейся отъ дЪйстыя инерщи массы 
воды, находящейся въ стаканф надъ поршнемъ. Сила инерщи 
этой массы есть 


А ПЕ. 4 
0) 


: С 9 т: и ` т: 
= . ео В 
а потому искомая высота 
ес АЕ 
4) Изъ высоты (,, рождающейся отъ инерши массы воды, 
находящейся въ трубЪ. Сила инерщи этой массы есть 


=, ФА т (р д. =, 07 
Г] г я" 94 
‚ ь дб 
слфдовательно, “уж рома нина еде) 


Понятно, что посл5днее выражеше будетъ имЪть мфсто ка- 
ково бы ни было расположен подъемной трубы; то-есть бу- 
детъ-ли она или не будеть составлять продолжен!е стакана. 

5) Изъ высоты С,, теряющейся на треше воды въ стакан® о 
его стфнки, выражающейся формулою 


„= ( | Я : и (.+ 8. «+9. (ев) @ 
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въ которой 8; какъ средёй даметръ сфчешя воды, будеть ра- 
венъ учетверенной площади сЪчен!я, раздфленной на трущйся 
периметръ, то-есть 

= 2—4@ 


р) 


6) Изъ высоты, теряющейся на трее же воды въ стакан® 

© поверхность штока, зависящее отъ суммы скоростей о и У. 
Высота эта будетъ 

= 4 р : 

в= (4+8) 59. о-ру= 5) (ура) 7’ 


тдЪ де 


7) Изъ высоты, теряющейся на ударъ при переход воды 
изъ подъемной трубы въ верхи! резервуаръ, опредфляющейся 
формулою 


г 


там а А 
== (а) И 
въ которой вмЪфсто 4,? нужно внести 4.7 — 4? въ елуча%, когда 
ось подъемной трубы составляеть продолжен!е оси стакана. 
и 8) изъ высоты (,, теряющейся на треше воды въ подъемной 
трубЪ, опредфляемой по формул 
18). 44 з 8.4. [4+ 
во анна «7. . ® 
Въ случаЪ, когда подъемная труба будеть составлять про- 
должене стакана, вода въ ней будеть испытывать трене не 
только о стнки самой трубы, но и о поверхность штока; по- 


этому, вмфето высоты (,, нужно будетъ взять высоту (,, опредЪ- 
ляемую сл5дующею формулою 


в (+) ея) ито 


42 — а а 
=. и ата: 


а: — а 
Г 


а" 


ть = 


Наконець 9) изъ высоты 
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теряющейся на сопротивлетшя, происходяцйя отъ изгибовъ и за- 
круглен!й подъемной трубы. 

Ограничиваясь случаемъ, когда подъемная труба не соста- 
вляеть продолжешя стакана, получимъ для высоты (, оконча- 
тельно, сл6дующее выражене 


и... 6 
въ которомъ 


ыы. (1+5 рез) 
о («5 99. (+ 
о (+) (а) 3 (+8) 2 (#) + 
+(&)'.а- в). 


.. (6) 


Понятно теперь, что искомое усиже Е, представится сл%- 
дующимъ образомъ 


р д, = Уз 

Е, ВЕ. аа (ыне--=-Ны - 5 г 
а-ечь %) 
ое+ь. т. 


ЗамЪтимъ, что въ выраженши этомъ мы не ввели члена, за- 
висящаго отъ тренйя набивки поршня, потому, что въ разсма- 
триваемомъ насосЪ набивка эта обыкновенно состоитъ изъ ко- 
жаннаго воротника, прижимающагося къ-стЪнк стакана давле- 
н1емъ воды во время восхождевя поршня и совершенно отстаю- 
щая отъ стёнки при нисходящемъ его движения. 'Впрочемъ, въ 
случаЪ, когда штокъ поршня представляеть собою ныряло, про- 
пущенное чрезь верхнюю крышку стакана, тогда онъ будеть 
имфть свою набивку, устроенную въ этой крышк® и треше 
этой набивки о поверхность штока будетъ существовать и при 
нисходящемъ движен!и. Величина этого послдняго треня можеть, 
быть принята равною 


та? ь 
АХ 
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гдф 6' есть высота набивки. Для большей общности, мы будемъ 
предполагать, что это треше существуеть, то-есть что въ фор- 
мул% (27) въ квадратной скобк вмЪфсто №, находится членъ 


ь (1+4); 


Зная Е,, безъ затруднев1я найдемъ работу этой силы, а именно 


еь РЕНА” В, (1-4) Не 
10-1] 


(28) 


Соединяя послднее выражене вмЪств съ выражешемъ (24), 
получимъ для работы Т усищя, движущаго стержень насоса, 
въ течени времени, равнаго двойному ходу поршня, слёдующую 
формулу 


5 Е 
т=49 (1-4) На | 

4 я 244 
(8). (изь-ь-—3)] - =); ) 
Въ формулЪ этой © представляеть объемъ воды, доставлен- 
ный насосомъ въ верхнЙ резервуаръ въ течеши двойного хода; 
если же будемъ разсматривать © какъ объемъ воды, поднимаемой 


въ 1", то формула (29) представить работу въ секунду же. Въ 
послднемъ случа будемъ имфть 


(29) 


ОО ны веки. Паеа ЗА 


ТДВ р=0,80 до 0,92, смотря по степени тщательности отдёлки 
насоса. 

193. Опредълене размъровъ насосовь съ прямолинейнымь дви- 
женшемь. Все сказанное въ № 188 относительное средней скорости 
поршня, его хода и коэффищента » въ формулВ для объема 0, 
въ случа нагнетательнаго насоса, относится и къ насосамъ 
всасывающимъ; поэтому, при опредфлени главнЪйшихъь разм%- 
ровъ насоса нЪть надобности отличать, какой именно насосъ 
будемъ устроивать. Каковъ бы ни былъ насосъ нагнетательный 
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или всасывающИ, всегда нужно начать съ опредфлен!я маметра, 
поршня, пользуясь формулою: 


ад 
А » ДВОЙНОГО —› 2=У 9 


въ случаЪ насоса простого дЪйстия Г = УЖЕ ) 
НЫ 


въ которой какъ для |, такъ и для У, нужно взять значеня, 
<оображаясь со средствами мастерской, въ которой будеть 
строиться насосъ. Въ случаЪ, когда можно ожидать весьма тща- 
‘тельной отдЪлки частей насоса, должно взять 


в = 0,92 до 0,90, а У, отъ 0,10 до 0,25 метр. 
При менфе тщательной отдВлк® нужно брать 

| оть 0,90 до 0,85, а У, отъ 0,25 до 0,35 метр. 
наконецъ, при поередственной отдфлк$ — * 

в оть 0,95 до 0,80, а У, оть 0,35 до 0,50 метр. 
Необходимо, однако, имфть въ виду, что чфмъ менфе Т,, тфмъ 
болфе будетъ даметръ 1); поэтому, при значительномъ (©, избирая 
малое значене для скорости У, можетъ получиться для даме- 
тра Г) несоразм5рно большое значеше. Въ такомъ случаф, по 
необходимости, придется допустить для скорости значение, боль- 
шее выше указанныхъ. Такой именно случай встр®чается, на- 
примфръ, при проэктировани насосовъ для городекихъ водо- 
снабжен!й. 

Когда маметръ стакана будетъ опред®ленъ, приступаютъ къ 
избранию длины Г хода. Въ тЪхъ случаяхъ, когда число качай 
чезаланю $ мозкть вирь заменить Ухо, нужено избирать для № 
возможно большая значеня, съ цзлию уменьшен я числа качай 
поршня въ минуту, Ходъ Г въ такомъ случа избираютъ рав- 
нымъ около 40). Но когда число качанй поршня обусловлено, 
напримфръ, когда извфстно число оборотовъ въ минуту той ма- 
шины, которая будетъ сообщать движеше насосу, длина хода 1, 
перестаетъ быть произвольною величиною и вполн% опредляется 
изъ уравнен!я 


тт 
ааа Рае т (09) 


634 ВОДОПОДЪЕМНЫЯ МАШИНЫ. 


въ которомъ ш есть число лвойныхъ качанй поршня въ минуту. 
Длина хода дфлается также величиною. совершенно опред®- 
ленною въ такъ называемыхъ ручныхь насосать, приводимыхъ 
въ движене людьми, дЪйствующими на оконечность рычага, 
соединеннаго со штокомъ`поршня. Дъйствительно, опытъ пока- 
зываетъ, что человЪку всего удобнфе дЪйствовать на рычаг, 
когда оконечность, за которую онъ держится рукою, иметь ходъ 
около однаго метра (отъ 0,80 до 1,20 метр.) и когда онъ дви- 
жетъ эту оконечность со скоростью, близкою также къ одному 
метру (отъ 0,80 до 1,20 метр.); поэтому, обозначая чрезъ й из 
ходъ и скорость оконечности рычага, получимъ пропорщю 


ДгИ=А ге 


изъ которой = № |153 


м 
& потому и 1, —=оть $ до ЗТ,. СлФдовательно, число т качай 
въ минуту поршня ручного насоса будетъ, согласно формул (32), 
равно отъ 3 до $ числа 80, т.-е. отъ 20 до 45, 

ДЛаметры всасывзющей, & также и подъемной или нагне- 
тательной трубъ, избираютъ такимъ образомъ, чтобы скорость 
движен!я въ нихъ воды не превосходила бы 1,2 метр. Лучше 
всего ставить эту скорость въ зависимость оть избранной ско- 
рости поршня, напримфръ, избирая для нея значене въ 2 или 
вЪ 2} раза большее значеня скорости поршия. Такъ, напримЪръ, > 
еслибы пожелали, чтобы скорость воды въ подъемной труб 
была бы въ два раза боле скорости поршня, то для опред%- 
ленйя д1аметра этой трубы имфли бы услоше 


но + лежитъ въ предфлахъ отъ $4 до 12°, то-есть отъ $ до $, 


зар =" 
Нк 
изъ котораго а, =РУ0,5 = 0,107 2. 


Само собою разумЪется, что площади клапанныхъ отверст 
должны быть по возможности болфе, т.е. всего лучше, если 
прощадь отверстёя клапана не отличается отъ площади сфчешя 
той трубы, въ устьБ которой клапанъ установленъ. 
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Когда, такимъ образомъ, главнЪйпия разм$ры насоснаго ста- 
кана и даметры трубъ, а также и ихъ длина, сообразно м$ст- 
ному расположенио стакана относительно нижняго и верхняго 
резервуаровъ, будутъ опредфлены, можно будетъ, помощью выше 
выведенныхь формулъ, найти работу усижя, движущаго поршень 
насоса, а также опредфлить наибольшее значеше этого’ усия 
и наибольшее значен!е давленя воды на стЪнки стакана; слЪ- 
довательно, можно будеть, по симъ поелёднимъ данностямъ, 
найти и прочные размфры стержня и поршня и толщину стф- 
нокъ стакана и трубъ. 

При опредфленши работы усилёя, движущаго поршень, нужно 
знать значеше коэффищента { тренйя набивкя поршня о стёнки, 
Моренъ въ своемъ сочиненш о водоподъемныхъ машинахъ *) 
предлагаетъ слфдующия значешя для этого коэффищента: 

{=0.29 для кожанной набивки въ случаЪ стакана изъ ду- 
боваго дерева; 

|= 0,36 для кожанной набивки въ чугунномъ стаканЪ, но 
безъ жирной смазки; 

{= 0,23 для кожанной набивки въ чугунномъ стакан, при 
существовани жирной смазки. 

Для случая же пеньковой набивки, равно какъ и для саль- 
никовъ, Моренъ предлагаетъ опредфлять треше помощью слф- 
дующей эмпирической формулы Ейтельвейна 


треве = #ОН киллограм. 


тдВ Н есть полная высота подъема, Г) — дламетръ стакана или 
сальника, а & — коэффищентъ, равный: 

7 — въ случа стакана изъ латуни или. мфди со стфнками, 
хорошо обточенными; 

15 — въ случаЪ чугуннаго стакана; 

25 — въ случа стакана изъ плотнаго дерева съ гладкими 
стфнками; 

50 — въ случа деревяннаго же стакана, но бывшаго уже 
въ долгомь употреблеши. 


*) Пез шазевшез её аррагейз езЫпёз а Г@буаёот 4ез езпх раг Атбвиг 
Мои. Ранк, 1863, р. 34. 
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Высоту $ набивки можно опредЪфлять по ел5дующей эмпири- 
ческой формул 


$ — 0,08 Л -{ В сантиметровь.. . . . (34) 


гдв Г) есть маметръ поршня въ сантиметрахъ же. 

Посл трен!я набивки поршня, поглощающей всего боле 
‘работы усимя движущаго, сопротивлеше, происходящее отьтрешя 
воды въ трубахъ, является однимъ изъ важнфйшихъ. Но это 
послфднее сопротивлене прюбртаеть чувствительное вщяше 
на работу только въ ислючительныхъ случаях, когда или длина 
трубъ почему бы то ни было выйдетъ значительно болфе на- 
пора Н, или же даметрь ихъ будетъ особенно малъ, какъ, на- 
примфръ, это бываеть въ пожарныхъ насосахъ, въ которыхъ 
нагнетательный рукавъ дфлается сравнительно небольшого 
аметра съ цфлью уменьшевя его вфса и облегченя тфмъ 
управленя имъ. 

Толщина стЪнокъ трубъ и стакана можетъ быть опредвлена 
помощью формулы 


е=аё--Ъ сантиметровъ .. . . . (35) 


ГДЪ е есть искомая толщина въ сантиметрахъ, $— маметръ трубы 
или стакана въ сантиметрахъ-же, а аи ЛЬ коэффи- 
щенты, имвюще слфдующёя значенйя: 


1) для трубъ изъ листового желЪфза а = 0,0125, $ = 0,3 


чугунныхъ 0,0400, 6 =0,5 
иЪдныхЪ . 0.0200, = 0,1 
свинцовыхь . к 0,0400, 
деревявныхъ. .. . а=0,0323, в 

2) для металлическаго стакана. . а=0,0167, 6 =1,5. 


Полезно замфтить, что указанныя здфсь значеня коэффи- 
щента а соотвфтетвуютъ предположентю, что стФнка, толщина 
которой опредфляется, подвержена давленю въ 10 атмосферъ; 
поэтому, значенями этими и можно пользоваться до давленя, 
не превосходящаго указаннаго предфла; въ случаф-же давлешя 
большаго, какъ напримфръ это можеть имЪть мФето въ насо- 
сахъ, снабжающихъ водою гидравлическй пресеъ или аккумуля- 


НАСОСЫ СЪ ПРЯМОЛИН. ДВИЖЕВТЕМЪ. 637 


торъ, нужно соотвЪтственно дЪйствительному давленю увели- 
чить коэффищентъ а или, что еще лучше, опредфлять толщину. 
ствнки по извфстной формул Ламе. 

195. Воздушный котелъ. Говоря о коэффищент® полезнато 
ДЬйствя насоса, мы имфли случай упомянуть объ особаго рода 
потеряхъ работы, происходящихъ при каждой перемфнЪ хода 
поршня, оть преждевременнаго закрыван!я клапановъ и прекра- 
щен!я движеня воды въ трубахъ. Потери эти, уменынаюцяся 
съ уменьшешемъ вЪса клапановъ и увеличенемъ хода поршня, 
могуть быть совершенно устранены, устанавливая при насос%, 
такъ называемые, воздушные котлы. 

Фиг. 56 представляеть нагнетательный насосъ простого дёй- 
ств я, снабженный двумя воздушными котлами, однимъ А, рас- 
положеннымъ близъ зсасывающаго клапана и находящимся въ 
сообщеши съ всасывающею трубою аа, и 
другимъ В, расположеннымъ близъ нагне- 
тательнаго клапана и сообщающимея съ 
нагнетательною трубою 55. Когда, во время 
восходящато движен!я норшня, всавываю- 
Ш клапанъ закроется, вода, въ части 
всасывающей трубы, лежащей ниже котла 
А, не остановится, но будетъ продолжать 
восхожден!е по этой трубЪ, вливаясь въ 
котель А и сжимая находяцийся въ немъ 
воздухь, причемъ скорость движения бу- 
детъ постепенно уменьшаться, пока не 
обратится въ нуль, то-есть пока вся живая 
сила воды, въ трубЪ находящейся, ие пре- 
образуется въ работу усиля сжимающаго 
воздухъ въ котлЪ. Такимъ образомъ ви- 
димъ, что воздушный котель А полезенъ Фиг. 56. 
въ томъ отношенш, что онъ даетъ возмож- 
ность избЪгнуть потери живой силы на ударъ о клапанъ, доз- 
воляя преобразоване этой живой силы въ потенщальную энергию 
сжатаго воздуха. При новомъ восхождеши поршня, работа, за- 
траченная на сжал!е воздуха, опять проявится въ видф живой 
силы, когда клапанъ, расположенный выше котла, откроется. 


- 
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Подобнымъ образомъ будеть дЪйствовать и котелъ В. Во время 
нагнетан!я воды, часть ея будетъ подниматься трубою 0, & 
другая часть будеть накопляться въ этомъ котлф и сжимать 
заключенный въ немъ воздухъ; но когда нагнетательный кла- 
панъ закроется, сжатый воздухъ, расширяясь, будеть продолжать 
поднимаше воды по трубЪ 1 и, такимъ образомъ, предъотвра- 
тится потеря на ударъ той живой силы, какою обладала’ вода 
въ подъемной трубф въ моментъ падешя клапана. 

Понятно, что для возможности дЪйствя котловъ А и В не- 
обходимо, чтобы воздухъ, заключенный въ первомъ котлф, быль 
до извфстной степени разрёженъ, а во второмъ, напротивъ 
того, сгущенъ. Въ первомъ” котлБ А давлене воздуха должно 
быть близко къ давлен!ю атмосферы, уменьшенному давлешемъ 
столба воды, находящагося во всасывающей трубф ниже этого 
котла; во второмъ же котлф В, давлен!е воздуха должно быть 
близко къ давлению атмосферы, увеличенному давлешемъ столба 
воды, находящагося въ подъемной трубз выше этого котла. 
Если теперь примемъ во вниманше, ‘что вода всегда содержить 
нфкоторое количество воздуха въ растворЪ, то легко поймемъ, 
что вода, помфщаясь въ резервуарЪ 4, то-есть переходя изъ 
пространства съ атмосфернымъ давлешемъ въ пространство съ 
давлешемъ меньшимъ атмосфернаго, будетъь освобождать часть 
воздуха, содержимаго ею, отъь чего давлеше воздуха въ резер- 
вуарф А будеть мало-по-малу возрастать и вытфенять изъ него 
воду и, наконець, когда такимъ образомъ оудетъь вытфенена, 
изъ этого котла вся вода, полезное дЪйстве котла уничтожится. 
Вода, находящаяся въ резервуарз В, какъ въ пространетвъ, 
имъющемъ давлене, большее атмосфернаго, будетъ поглощать 
изъ него воздухъ, такъ что количество воздуха въ этомъ котл» 
будетъ мало-по-малу уменьшаться и, когда весь этоть котелъ напол- 
нится водою, полезное его дйстые также уничтожится, Увели- 
чен!е количества воздуха въ котлф А и уменьшене его въ 
котлЪ В можеть происходить еще и оть протековъ воздуха 
чрезъ небольшя скважинки, могупия существовать въ спаяхъ 
или швахъ листовъ, изъ которыхъ построены котлы. Такимъ 
образомъ оказывается, что для дЪйств!я котловъ А и В необходимо 
ихъ снабдить приспособленями, при помощи которыхъ возможно 
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было бы, по временамъ, вытягивать изъ котла А излишнй 
воздухъ и пополнять въ котлф В недостатокъ воздуха. Такое 
вытягиван!е изъ котла А разрфженнаго воздуха можеть быть 
достигнуто не иначе, какъ при помощи небольшихъ разм ровъ 
воздушнаго насоса; нагнетан!е же воздуха въ резервуаръ В мо- 
жеть быть достигнуто безь помощи воздушныхь насосовъ слф- 
дующимъ образомъ: подъ резервуаромъ В, (фиг. 57) устанавли- 
ваютъ другой, меньшихъ размЪровъ, резервуаръ или котелъь В’, 
сообщающийся съ котломъ В помощью 
двухъ трубочекь съ кранами с и 4. 
Одна изъ этихъ трубочекъ сообщаетъ 
пространства обоихъ котловъ, занятыя 
водою, а другая— пространства, заня- 
тыя воздухомъ. Сверхъ того, котелъ 
В' снабженъ еще кранами аи, слу- 
жащими для сообщеня указанныхъ 
проетранствъ этого котла съ наруж- 
ною атмосферою. Если, удерживая 
краны си 4 закрытыми, откроемъ 
краны аи, то изъ В’ выпустимъ 
воду и впустимь въ него воздухъ 
Чтобы воздухъ этоть перевести въ 
котель В, нужно, закрывъ краны а, { и 4, открыть кранъ с, 
тогда часть воды изъ котла В перейдеть въ котель В' и со- 
жметь находящся въ семъ поелЪднемъ котлЪ воздухъ. Когда 
возстановится равновфс!е, останется только открыть кранъ 4 и 
тогда воздухь изъ В' перейдеть въ В. Повторивъ подобную 
операцию нФсколько разъ сряду, можемъ доставить въ котель В 
столько сжатаго воздуха, сколько нужно. 

Не трудно видфть, что воздушный котель съ сгущеннымъ 
воздухомъ, установленный близъ устья подъемной трубы, не 
только полезенъь въ томъ отношеши, что устраняеть ударъ 
воды въ моментъ закрывашя нагнетательнаго клапана, но еще 
и вЪ томъ, что регулируетъ скорость истечешя воды изъ око- 
нечности подъемной трубы. Поэтому-то’ въ тЪхъ случаяхъ, 
когда необходимо имфть струю воды по возможноети равно- 
мЪрнфе вытекающую, какъ, напримфръ, въ пожарныхъ насо- 


Фит. 57. 


р 2 
х. я 
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сахъ, котель этоть длается ‘необходимаю. ‘принадлежностью 
насоса. Что же касается воздушнаго котла съ разрёженнымъ 
воздухомъ, предназначаемымъ для устраненя ударовъ воды, 
движущейся во всасывающей трубЪ, то, по трудности поддержи- 
вать въ немъ надлежащее давлеше, его устанавливаютъ весьма, 
ТЪдко. Въ виду этого посл дняго обстоятельства. мы постараемся 
въ слфдующемъ № указать на т соображен!я, которыми должно 
будетъ руководствоваться при опредфлени размфровъ только 
воздушнаго котла съ сгущеннымъ воздухомъ, предполагая, что 
цфль устройства котла состоить въ получени возможно боле 
равномфрнаго истечея воды изъ оконечности нагнетальной 
трубы. ь 

195. Опредъленёе объема воздушнаю котла. Пусть будетъ: 

© площадь поршня, 

Т, средняя скорость движеня поршня, 

а площадь отверст!я, находящагося въ верхней оконечности 
нагнетательной трубы, 

с средняя скорость истеченйя чрезъ это отверете, 

2 и 0. давлеше воздуха и объемъ его въ котлЪ при начал 
нагнетан1я воды, 

ри О давлевше и объемъ этого же’ воздуха въ моменть вре- 
мени #, когда поршень прошолъ нфкоторую часть х хода, 

У скорость движешя, поршня, 

Ф скорость истечешя изъ отверст!я а въ этоть же моментъ 
времени, 

А столбъ воды, измфряюцщий атмосферное давлеше, 

У объемъ воздуха, заключеннаго въ котлф, при давления 
равномъ атмосферному и, наконеце, 

} высота натнетаня, считая оть центра тяжести отверет!я а 
до уровня воды въ воздушномъ котлф, предполагаемая при 
томъ постоянною, тажъ какъ измЪнешя этой высоты всегда 
будуть незначительны въ еравнени съ ея величиною. 

Предполагая, что воздухъ въ воздушномъ котлф, занимая 
объемы П. Пи У, имфеть одну и ту же температуру, полу- 
чимъ по закону Мар1ота (см. стр. 286, форм. 3) 


Ре =В0 =ААДУ = аня +: (86) 
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Скорость ЧЕН у а, очевидно, опредвлится 
формулою рух 


р 


Е 


вытекающей изъ теоремы Д. Бернулли въ предположеши, что 
площадь, занятая свободною поверхностью воды въ котль, весьма 
велика въ сравнеши съ площадью отверстя а. Въ формул 
этой членъ, пу представляетъ высоту, затраченную на гидрав- 
лическля сопротивлев!я на пути отъ воздушнаго котла до от- 
веретя а. 

Такъ какъ объемъ воды, вливающейся въ элементъ времени 
4 въ воздушный резервуаръ, равенъ О4х, а вытекающей изъ него 
въ тоть же промежутокъ времени равенъ 1+0 (№ есть коэффи- 
щентъ расхода чрезъ отверст а), то приращеше 00 объема 
воздуха, находящахося въ котлЪ, въ элементъ времени 4, пред- 
ставится формулою 


90 = вавдё — дз. . 88) 


Наконець, предполагая, что всЪ обстоятельства движен!я 
волы въ стаканф насоса и въ подъемной трубф повторяются 
перюдически, при каждомъ новомъ нисходящемъ движени пор- 
шня, должно допустить, что объемъ воды, доставляемой въ ко- 
телъ, въ теченш полнаго двойного качая поршня равенъ 
объему, вытекающему изъ этого котла въ тоть же проме- 
жутокъ времени, то-есть, что: 29Т, = раст, въ случаВ насоса 
двойного дЪйстыя, и ОГ = раст, въ случаЪ насоса простого 
дйствя; гдф т есть время одного двойного качашя поршня. 
Такъ какъ <=, то послдя условныя уравнешя можно 
представить въ виДВ 

Ва =, ее. » (9) 
ГД {=1 для насоса двойного дЪйстыя и 0,5 для насоса про- 
стого дВйствя. 

Задача, очевидно, состоитъ въ опредфлени такого значеня 
для объема 7 воздуха, при которомъ уклонешя скорости ® 
истеченя отъ средняго своего значеня невыйдуть изъ извЪет- 


ныхъ заданныхъ предфловъ; но такъ какъ измфняемость ское 
ЕВНЕВИЧЬ, ГИДРАВЛИКА. ИЗД. 2-Е. 41 
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рости и зависитъ отъ изм8няемости давленя р въ котлф, то и 
можно обусловить значеня этого послфдняго давленя такимъ 
образомъ, чтобы получилась требуемая степень раввомФрности 
истечешя. 

Обозначая чрезъ р, среднее значене давленя р, мы при- 
мемъ 

Риз Е ры == Эр. И нае — 2 = т (40) 
ТДЪ п есть нфкоторое число, большее едивицы, опредЪляющее 
степень равномфрности истеченя. 

Для р5шеня вопроса слёдовало бы въ уравневи (38) вы- 
разить хи 00 чрезъ ри 9р, помощью уравненй (36) и (37), 
и тогда получилось бы дифференщальное уравнеше ст двумя 
перемфнными Ё и р (такъ какъ зависимость между хи # опре- 
дФляется заданнымъ закономъ движеня поршня), чрезъ инте- 
грироваве котораго опредфлилась бы зависимость между этими 
перем$нными. Имфя же эту зависимость, нужно было бы за- 
ТЪмъ искать риаг И Рим И, Ннаконець, опредФлить У; чрезъ 
исключене, посредствомъ уравненй (40), (37) и (36), везхъ не- 
извфетныхь, кромф опредфляемой неизвЪстной У. При такомъ 
©пособ% р®шевйя вопроса встр®тилось бы, однако, затруднеше 
въ интегрирован упомянутаго выше дифференщельнаго урав- ° 
нен!я. Для избъжаня этого затрудневя мы упростимъ уравне- 
не (38), замфнивъ въ немъ перемнную о среднимъ ея знйче- 
нюмъ с, что, очевидно, приведеть къ рёшенйю твмъ ближе под- 
ходящему къ истянному, чЪмъ равном рнфе будеть истечен1е, 
то-есть чфмъ болфе будеть коэф фищенть яж. 

И такъ вмЪсто уравненя (38) беремъ слфдующее 


90 = васдё — 90 = (57,0 — 9) 


Интегрируя это уравнеше въ предфлахъ отъ 0 до $, имъя при 
томъ въ виду, что при #=0, х=0 и ПИ = П(., получимъ 


а 


Положимъ теперь, что поршень получаеть свое движене, при 
посредетв$ шатуна и крявошипа, отъ вала, вращающагося съ 
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‘постоянною угловою скоростью @ и, что и есть уголъ отклоне- 
з\я кривошипа оть своей мертвой точки въ моменть времени &; 
“тогда, предполагая длину шатуна весьма значительною въ срав- 
нени съ кривошипомъ, получимъ 


Е а в05а) и @&а сы 


С. 
«СлЪдовательно 


(с) 


Значен!я угла а, при которыхъ 0 обращается въ наибольшую 
‘и наименьшую величину, опредфляются изъ уравнешя 


ый Ё 
= — зпа=0 или ша. 2832853) 


Пусть а'’и а" будуть корни этого уравненя; тогда какъ 
извфетно, будеть существовать зависимость 


аа" == 


при помощи которой найдемъ 


(е) 


® 


таз = п, 19р (На —а-ызт) 


Ты — 0, 127 (# Е воз(= — =) 


0, + зот.(2 от сова! 


‘или, принимая для краткости письма 


2 


СО 
Он: = о-ЕМОГ, Они 0, — МР 1). (®) 


Изъ этихъ послёднихь выражен й вмЪетЪ съ (36) получимъ 


41* 
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а принимая во внимаше выражен!я (40), найдемъ 


20—@— 101 

т у 
#909205 (5+: е5 

ААУ и .® 


02а—0920, (+1) ©5’ 1 
Раздфляя эти уравнев!я одно на другое, получимъ 
Ч = [2 м--1—Э-1— 9 


а внося въ уравнеше (1) вмфето (7, только-что найденную для 
него величину и р5шая полученное такимъ образомъ уравнеше 
относительно АДУ’, найдемъ 


АА (+1908 отр, 
или, отбрасывая 0,25 предъ я”, 
АА (М1 — нор, 


Въ послёднемъ выражеши р, какъ среднее значене давле- 
ня р, можеть быть опредЪлено въ зависимости отъ средней 
скорости с изъ слфдующаго уравневя (см. форм. 37) 


аира 


откуда в =А(А-ь-а-+т Е) 
а, потому ы 
И=(\—1—2 (1 А-а-а) ог . (41) 


и От. ре 


тдЪ © есть объемъ воды, доставляемой насосомъ въ секунду. 
Для насоса двойного дЪйствя имфемъ 


$=1; зв’ = 2 0,6366; а’ = 0,6911 (39939!25") 
Е 


соза = 0,7719; М=0,2112 и М4+1—#=0,2119, 
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а для насоса простого дйстыя 


1 


=; ша 0,3183; а'=0,3230 (18°33'38"'); 


с0за = 0,9480, М=0,0511 и М4 1—#= 0,5511. 


Такъ какъ число 0,5511 болфе числа 0,2112 слишкомъ въ 
-2,6 разъ, то заключаемъ, что для полученя той же степени 
равномтрности истеченая воды, при равенствь скоростей истече- 
зая и размтровь насосозъ, насось простою дъйствя должень имъть 
воздушный котель въ 2,6 разь большёй, нежели насось двойною 
дъйствая. 

ЗамЪтимъ, что для насоса простого дЪйстйя можно было бы 
`опредфлить объемъ! У, съ достаточною для практики точностью, 
чтомощью слфдующаго простого разсужден!я: такъ какъ насосъ 
простого дЪйствыя въ течеши нисходящаго движевя поршня 
доставляетъ объемъ воды, равный ОТ, а во время восходящаго 
движешя поршня совершенно не даетъ воды, то для равном р- 
‘ности истеченя нужно, чтобы въ течени нисходящаго движе- 
я только половина объема ОГ вытекала бы изъ оконечности 
подъемной трубы, а другая половина помфетилась бы въ воз- 
душномъ котл$; но, чтобы это посл$днее обстоятельство могло 
имЪть место нужно, чтобы разность Ома; — Оз" равнялась бы 
39Г; слЪдовательно, 


=) 


Принимая же какъ и прежде 


7:2 


таз Е Ром == Эр; И рнаг — Ри ==’ 


‘получимъ изъ этихъ уравнен!й, по исключени риаг И рим, Урав- 
неше 


АА =} 9Гир, (1 —=) 


‚или, отбрасывая малую дробь = предъ единицею, 


АА = 0,597, ...... (43) 
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Формула эта отличается отъ (41) только тфмъ, что вм®ето- 
коэффищента 0,5511 появился коэффищенть 0,5. 

Въ пожарныхъ насосахъ, въ случа одного насоса двойного 
ДЬйствя, или же, что одно и то же, двухъ васосовъ простого: 
ДЪйстыя, объемъ воздушнаго котла обыкновенно бываетъ ра- 
венъ отъ 12 до 15 разъ взятому объему стакана одного изъ на- 
сосовъ, 


П. ЦЕНТРОБЪЖНЫЕ НАСОСЫ. 
(Листь ХГУ. Чер. 4). 


196. Центробежные насосы представляютъ собою ни что 
иное, какъ тюрбины, приспособленныя къ подъему воды; по- 
этому они, подобно тюрбинамъ, состоятъ изъ колеса, насажен- 
наго не валЪ и снабженнаго плоскими или кривыми лопатками. 
Колесо это заключается внутри особато, барабина или кожуха, 
сообщающагося съ верхнимъ и нижнимъ резервуарами помощью 
трубъ подъемной и всасывающей. Иногда, подобно тюрбинамъ, 
центробфжные насобы имфють неподвижные аппараты, служа- 
пе для направленя дви- 
жешя воды при вход ея 
въ подвижное колесо и при 
выходЪ изъ него въ кожухъ, 

На фигур 58 представ- 
ленъ центробфжный на- 
сосъ съ кривыми лопатками 
безъ направляющихъ аппа- 
ратовъ. А есть всасываю- 
щая труба, С—ось колеса, 
аа— лопатки колеса, ВВ 
кожухъ  спиралеообразной 
формы и Г — подъемная 
труба. 

ДЪйстве насоса заключается въ томт, что во время враще- 
я оси, находяшцяся между лопатками частицы воды (а пра 

* 


Фиг. 58. 
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началВ дЪйствя частицы воздуха) отбрасываются къ наружной 
стВнкЪ кожуха, отчего давлен!е близъ этой стфнки возрастаетъ, 
между тёмъ, какъ въ пространств между лопатками и осью, 
напротивъ того, уменьшается и велФдетые этого происходить 
подъемъ воды въ трубф Г) и всасываше трубою А. Въ пред 
ставленномтъ на фигурЪ насосЪ соединене всасывающей трубы 
.А съ всасывающемь пространствомъ насоса (пространство ме- 
жду лопатками колеса и его осью) иметь мсто помощью одного 
рукава, то-есть только съ од- 
ной стороны, но иногда сое- 
динен!е д®лается съ двухъ сто- 
ронъ и тогда труба А имфетъ 
два рукава, какъ это видно 
на фигур 59. 

Такъ какъ оказывается, 
что, во зремя дЪйстыя цен- 
тробфжнаго пасоса, въ верх- 
нихъ частяхъ кожуха можеть 
накоплятьея воздухъ ‘и мЪ- 
шать правильному движенно 
воды, то полезно въ части 
этой помфщать кранъ т для 


выпуска воздуха, въ случа о 
надобности, или же, что еще 


лучше, соединять эту часть съ подъемною трубою трубочкою 
небольшого даметра, по которой воздухъ могь бы самъ собою. 
переходить въ подъемную трубу, по мрф его накопленя въ 
кожухЪ. 

Весьма полезное, для дЪйств!я центробфжныхЪ насосовъ, при- 
способлене предложено строителями этихъ насосовъ въ Парижь 
Мир и Оишоть, дозволяющее значительно ослабить нажалуе на- 
бивки сальниковъ оси, сл$довательно уменьшить треше. не опа- 
саясь просачивашя наружнаго воздуха чрезъь эти сальники во 
внутрь всасывающаго пространства насоса. Приепособлене это. 
состоить въ томъ, что близъ каждаго изъ сальниковъ, вокругъ 
оси, устроено кольцеобразное пространство, наполняемое водою, 
имфющее то же давлеше, что и въ пространствЪ,  окружающеме 
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лопатки колеса, для чего и служатъ трубочки ее и {{, соеди- 
няющ!я кожухъ съ упомянутыми кольцеобразными простран- 
ствами. Понятно, что вода, наполняющая эти пространства, имя 
давлене н$еколько большее атмосфернаго, и не дозволяеть на- 
ружному воздуху просачиваться во внутрь колеса. 


Опредълене коэффищента дъйствя насоса. Для получешя 
уравнешй движен!я воды въ различныхъ частяхъ насоса, назо- 
вемъ чрезъ: р 

А — высоту столба воды, измёряющаго атмосферное давлен!е: 

Н — высоту подъема, считаемую отъ уровня нижняго резер- 
вуара до оконечности подъемной трубы; 

 — высоту всасываня, то-есть вертикальное разстояе отъ 
Уровня нижняго резервуара до оси колеса, которая ооо 
тается горизонтальною; 

© — объемъ воды, доставляемой насосомъ въ единицу времени; 

Т= АФН — полезную работу насоса; 

Т' = АЕ — работу усижя, вращающагося ось колеса; 

р, № и р'—давлен!я во всасывающемъ пространств®, внутри 
колеса близъ оконечности лопатки и въ кожухЪ близъ колеса; 

. 5 и, — высоты, затрачиваемыя на гидравлическя со- 
противленя во всасывающей трубЪ, въ колес насоса и въ 
подъемной трубЪ; 

21 И 2, -— высоты, затрачиваемыя на ударъ воды при всту- 
плениовъ колесо и при переход® изъ него въ кожухъ; 

ги»! — радусы внутренней и наружной окружностей ко- 
леса; 

ри ь' — скорости движеня внутренней и наружной окруж- 


ностей; 
у. е 


а 

}: Ри абсолютныя скорости воды за мгновен!е до всту- 
пленя ее въ колесо и сейчасъ по выход изъ него; 

ци и’ — относительныя скорости воды на первомъ и по- 
слфднемъ элементахъ лопатки колеса; 

си а— скорость истеченя изъ оконечности подъемной трубы 
и площадь отверстйя, чрезъ которое протекаетъ вода, выливаясь 
изъ этой трубы; 


— отношеше этихъ скоростей; 
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Би В" — ширину лопатокъ у внутренней и наружной окруж- 
ностяхъ колеса; 


а, В, ти 8 — углы, образуемые скоростями воды съ скоро- 
стями у ит, а именно 


в — д (У, в); ВД (м о; 1= Дым 9) иё = (И; 9). 


и, наконец, чрезъ 4, и 4,, 1, и 1,—даметры и длины трубъ, 
всасывающей и подъемной. 
Если для сокращен!я письма примемъ 
Эк) ив: Вы а) 


то услоше равенства объемовъ воды, протекающей въ единицу 
времени, чрезъ различныя сЪчен!я, доставить рядъ уравнен!й 


9 = УТУ зшя = физтВ = Ги тт == ДИ ШВ = ве. (9) 
изъ которыхь слфдуетъ, что 
Узша = изшВ "и изтт= Из . . о. (3) 


Для высотъ, затрачиваемыхь на удары воды, какъ извфетно, 
получимъ 


я, = [(Узша — из)? | (Усова — в — исозв)] 
2, = [(и'зтт — И’зш 8) -| (5-Е м' сот — И 088) ] т 
или, исключая и и м’ помощью выражений (3), 


а (то °), 2, =(#— ив). (4) 


т тт 


Предполагая, что ось колеса вращается равномбрно, то-есть 
что движен!е воды во всфхъ частяхъ насоса есть установившееся, 
получимъ для абсолютнаго движен!я слБдующйя уравненя: 


АЕ 
и а Ь 
А оо : 
аа о ое 


(5) 
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а для относительнаго движешя, въ промежутокъ времени оть 
мтгновен!я вступлевя воды на лопатку до мгновеня нахождения 
вя на послёднемъ элементВ лопатки, получимъ 


= р А :- 
и чи Вии а, ан 


Такъ какъ изъ первыхъ двухъ уравнен!Й группы (5) сл®- 
дуеть, что 


2 мии мер т 
у 


то при этомъ уравнене (6), а также послфднее уравнене груп- 
пы (5), доставятъ 


Е 2" + н'о' 6081 — Уис032) ие На. а, .@) 


тдБ =Ы-РЫ-.. - 


скорости У, У и и' чрезь © помощью: выражен! (2), найдем, 
посл нфкоторыхьъ преобразованй ] 


Азов — (но... 8 
тд Н=н-++, 


: В =: ( салё8 — сое) < 


и 
А? Я [саша емаше8)!- (7) (собапрб омавит!) 


Рфшая уравнене (8), относительно 9, получимъ 


9=т(-" ИТ). . а 


тд =.8 и гдБ предъ корнемъ сохраненъ только знакъ -|- во 
тому, что съ возраставемъ 5’ объемъ © долженъ увеличиватьея. 
Затфмъ изъ уравнешя (7) имфемъ 


т а (ыы! е087 — ®Т с03) = те Ань, 


тдв Ав = т (1 сотаат —р сапа) Е 
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Внося въ послднее уравнене, вмЪето ©, найденное выше зна. 
чене этого количества, получимъ 


В ЕН ии) от--ни УЕ -ЕТ ЗН. (11) 


Изъ послдняго уравнен!я, безъ особыхъ затруднен!й, най- 
демъ какъ наименьшее значеше высоты Ё, такъ и соотвЪтствую- 
щую этому значению скорость %'; а именно 


91 


ны 
© нано, = аут 


и’ 


Анн = ет — "т НУ — ти Е? (и--1— 5], (13) 


197. Услойя наивьтодньйшао дъйствтя насоса. Насосъ будетъ, 
дЬйствовать наивыгоднфйшимъ образомъ тогда, когда вода бу- 
деть вступать на лопатки и сходить съ нихъ безъ ударовъ, то- 
есть когда будуть удовлетворены услойя 2, =0 и 2, =0, или 
9 в -9 |* 


7 ` эп. 08 


‚ва -а 9 ва —9) 
Е 1 эт 


оу Е 


(14) 


Раздфляя эти уравнети одно на другое, получимъ › 


Г. 1 _ совова — соаце8 _ 76 _ В (15) 
ы р ° сов — соавт МИРЫ 


откуда 
3, соапяя — сойапя8 


Ри ‘с0ёапаб — собащт °°‘°" (16) 


Если’ въ уравнен!я (12) и (13) внесемъ, вмфето отношен!я 
Т къ |’, ето значене, даваемое выражешемъ (15), то опред®лимъ, 
скорость 6’ и высоту Ё для случая, когда 2, =0 и 2, ==0; но 
этого же результата достигнемъ скорфе слфдующимъ образомъ. 
Изъ уравнешя (7) имфемъ, при 2, = 1, = 0: 


&=Н'—= + [2 (Ни 01) — #7 с03] = те 058 — «Тсоза)) 


или по исключени У и 7 помощью уравненй (14), 


: и __ #3 / 511-6058 2 9108.6032 
(ее). 
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откуда 
он Г оавЕНажЕт и: .. (8 
совалаё — сапа 
и ВЕН. ев) 


Въ частномъ случаЪ, всего чаще имфющемъ мЪфсто, когда 
не существуетъ неподвижныхъ лопатокъ, направляющихъ всту- 
плене воды въ колесо, уголъ я должно считать равнымъ 90° 
и тогда уравнен!я (16) и (17) доставятъ 


ое 088 совлаа ^ ®  согавез. зил -вша 
р Ъ ° сов — соавет ъ° зщ —) ет 
эщ(т-—8 ит 
ее Е ЭН; - соо. 18пеб 


Такъ какъ уголь 5 необходимо острый, то изъ послёднихъ 
уравневй видно, что уголъ В долженъ быть тупой, а разность 
1—8 должна быть боле нуля. ЗатЪмъ, такъ какъ нужно ста- 
раться по возможности уменьшать число оборотовъ оси насоса, то 
изъ послЪдняго уравнен!я видно, что Ь' должно дЪлать меньше 6, 
а для угла 5 избирать значене по возможности меньшее. Что-же 
касается угловъ ти В, то избирая для нихь значешя, нужно 
удовлетворить первбму изъ уравневй (19) и въ то же время 
стараться, чтобы лопатки не имфли слишкомъ большой кривизны 
и чтобы скорость У воды въ кежухЪ не выходила бы елиш- 
комъ значительна. Каждому изъ поелЪднихь условй удовлетво- 
римъ въ большей или меньшей степени, если будемъ брать для 1 
значеня, не выходяния изъ предфловъ 90° —5 и 90° -{- 5. 

Дъйствительно, посмотримъ, что доставятъ формулы (19) и (14) 
при сл5дующихъ значешяхъ для угла 1: 

а) при 1 = 90° —6 изъ (19) имфемъ 

= он! (1 — чаша) = 20’ ое 


= 2 воще (8), 


ЭМ: 6055 9Н’ 
9 5) 505) — ак а" 
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Ъ) при 1 = 90°: 


в =9Н', — собапеВ = Г р? соёапе8 


и у =ИзНь 


6055 


60578 


©) при 1= 90° -- 8: 


и 9) при 1 = 90° + 8: 


0 = зн, — сошиа8— Е и У 0088 =У9Н.. 

Изъ сличен!я полученныхъ результатовъ между собою видно, 
что съ возрасташемъ угла т, скорость е'и уголъ В возрастаютъ, 
а скорость ТУ убываетъ; поэтому, если заботимся исключительно 
объ уменьшени числа оборотовъ оси, то нужно 1 избирать близ- 
кимъ къ 90° —8, но тогда лопатки будуть имфть значительную 
кривизну и скорость воды въ кожухЪ будетъ болфе скорости 
на наружной окружности колеса; напротивь того, если поже- 
лаемъ имЪть скорость воды ‘въ кожух поменьше, равно какъ 
и кривизну лопатокъ, то нужно будетъ брать для 1 значеня, 
болфе близмя къ 90° -|-8. Средвя значенйя т, т.-е. значеншя, 
лежапия между 90° и 90° -{-}5, доставятъь и хорошую форму 
для лопатокъ колеса и небольпия значен!я для скоростей 'и У. 


198. Опредьлене размъровь центробъжнамю насоса. Для опре- 
двленя размровъ насоса должны быть заданы высота Н подъема, 
и количество () воды, поднимаемой въ каждую секунду. ИмЪя 
эти данныя, сначала задаемъ себф скорость У, съ какою вода 
подходить къ лопаткамъ колеса, руководствуясь тфмъ сообра- 
женемъ, что тфмъ болфе будеть избранное значеше для У, тёмъ 
менфе выйдутъ разм$ры насоса, а слдовательно, и его стои- 
‘мость, но чфмъ болфе будетъ потеря работы на гидравличеемя 
сопротивлен!я воды, т.-е. тфмъ сильнфе должна быть та машина, 
которая будетъ сообщать движеше насосу. Обыкновенно, въ 
практикЪ скорость У бываетъ близка къ одному метру. 
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И такъ беремъ 


У= около 1 метра ..... . (90) 


Такъ какъ всего лучше, чтобы скорость воды въ различных 
частяхъ насоса и его трубъ оставалась бы почти постоянною, 
то мы. предположимъ, что и въ рукав всасывающей трубы, въ 
мфотф его соединен! я съ кожухомъ, вода имфетъ скорость, равную 
также У; поэтому, обозначая аметрт рукава буквою 4, получимъ 


въ слуфаЪ притока съ одной стороны = ФЕ °] 
| (21) 


=а 
а въ случа притока съ двухъ сторонъ у [9 | 


Для уменьшен!я размЪровъ колеса, обыкновенно радусъ 
дфлаютъ равнымъ радусу рукава, т.е. принимаютъ л=0,54, 
а потому, для опредфлешн радёуса », будемъ имфть 


} 
$ | 


и ЕЕ въ случаЪ одного рукава 
(22) 
и » ›  двухъ рукавовъ 
и тогда по формуль (2) найдемъ 
ЭтБУ = 9 ==? или ЭТ... . (93) 


смотря потому, будетъ-ли одинъ рукавъ или два. Слфдовательно, 
, СЕ вЪ случаЪ одного рукава 
(24) 


в=р=У 


> ›  двухь рукавовъ | - 
Е ) 


Е. == 


“Такимъ образомъ изъ формулъ (22) и (24) обнаруживается 
что при одномъ рукавЪ колесо выходить большаго радтуса, но 
‘меньшей ширины, нежели при двухъ рукавахъ. 

Зная внутрен! радусъ х, задаемъ отношеше р, принимая 
для него число близкое къ 0,5, т.-е. 


р = около 0,5 и "= ро ЭЙ 


*) Доставлаемыя этими формулами значеня для " должно нфекольо 
увеличивать, принимая во внима!е толщину оси колеса. 
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ЗатВмъ избираемъ значешя для угловъ 8 и т, а именно, беремъ 


8 = около 10° (отъ 8° до 19°. 
} . } ея (26) 


1 = около 95° (отъ 90° до 96°) 


Далфе ищемъ высоту 


в 
: Н=н-+ ее 25 
‘принимая 
В 
537 = около 0,01 и С=0,1до0,2Н, 

смотря потому, каково было избранное значеше для скорости У 
и соображаясь съ тЪмъ, какова будетъ длина трубъ всасывающей 
и подъемной. Во всякомъ случаЪ, однако, лучше взять для © 
значене большее, нежели меньшее. 

Когда таким образомъ Н’ будетъ опредфлено, то скорость %' 
опредфлимъ по формул 


р пней сто) 


510.6088 


* 
Затфмъ, если не дЪлаемъ направляющаго аппарата, то при- 
нимаемъ 


д 90° и 22 09) 


‘и ищемъ скорость У по формул» 


ЭН ЭТ 
ИС =У 9 аш и° ° ° (89) 


Зная ТУ, найдемъ ширину 5' лопатки по формул 


Е ее. (80) 
и уголь В по формулв 
—& 
— сущие = сапа (10° — В) = о. . в) 


Число лопатокъ избирается оть 6 до 12, смотря по величин 
радлуса »”’ колеса. 


й 
. 
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Число оборотовъ въ минуту колеса найдется по формул 
трой + с... (89) 


Наконецъ, работа усия, вращающаго колесо насоса, трех 
лится по формул 


т=49(н-+5+>).°. сое 0888) 


въ которой высоту © слВдуетъ опредфлить, прослвдивъ за’ дви- 
женемъ воды оть уровня нижняго резервуара до уровня верх- 
няго. Въ случа же, когда насосъ будетъ вращаться не съ наи- 
выгоднфйшею скоростью, ` работу Т должно будеть искать по 
формул 
Т= ом ° 

въ которой © должно опредфлить по уравненю (10), а #—по 
уравнению (11). 

198. Опредълене формы втулки колеса. Чтобы вода во вса- 
сывающемъ пространствЪ насоса двигалась съ постоянною ско- 
роетью У, нужно втулк® колеса придать н®которую опредфлен- 
ную форму. Для опредфленя этой формы 
положимъ, что строится насосъ съ подво- 
домъ воды съ одной стороны (съ однимъ 
рукавомъ) и пусть на фиг. 60 будеть АжВ 
та кривая линйя, которая при вращени 
около оси СС очерчиваетъ втулку. Вода, 
переходя отъ отверстйя сс’, сдЪланнаго въ 
кожухЪ, къ внутренней окружности коле- 

фиг. 60. са, должна будетъ пройти чрезъ сВченше 
всасывающаго пространства поверхностью 
УсЪченнаго конуса ст’те'; поэтому, называя чрезъ х длину ст 
производящей конуса и чрезъ а уголь Аст, образуемый этою 
производящею съ прямою сА, получимъ для боковой поверхности 
этого конуса выражеше х.2тр, гдВ р есть рашусъ окруж- 
ности, описываемой срединою производящей х во время ея вра- 
щен!я, т.-. разстояе точки п оть оси СО. Но по чертежу 
Ас =», а потому 


р=г— 326054; 
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слЪдовательно, боковая поверхность конуса будетъ равна 


2=(" — 4х с03а) х 
и такъ какъ та поверхность должна равняться площади‘ тт”, 
то и имфемъ 


(2* — х 03а) х =”, 
откуда 


оды лиЫ 
08а "Г с0за 


т 
& =0и = 


У@ — сова). (34) 


Предъ редикаломъ сохраненъ одинъ знакъ минусъ; потому, 
что при «=90°, х должно обратиться въ В, т.-е. ВЪ }›, ЧТо и 
случитс,: только при знак® минусъ. 

Помощью уравнен!я (34), представляющаго намъ уравнен!е 
кривой АтжВ въ полярныхъ координатъ, опредфлимъ видъ этой 
кривой, а слБдовательно, и построимъ втулку такъ, чтобы ско- 
рость У воды оставалась постоянною. Понятно, что уравнеше 
(34) не измвнится и въ томъ случа%, когда насосъ будеть имфть 
два всасывающихъ рукава. 

199. Форма спиральной стънки кожуха. Наружная стЪнка 
барабана, внутри котораго’ заключено колесо, должна имЪть 
такое очертан!е, чтобы, во-первыхъ. частицы воды, по выходв 
изъ колеса, не могли во время движевя внутри барабана д*- 
лаль болфе одного оборота вокругъ 
оси и, во-вторыхъ, чтобы скорость 
этого движен!я по направлен и по 
величин равнялась той скорости У, 
съ какою вода оставляетъ колесо. Для 
удовлетворен!я перому улов!ю, оче- 
видно, нужно, чтобы между наружною 
окружностью колеса и стБнкою бара- о 
бана, въ томъ мет АВ (фиг. 61), 
тдф начинается рукавъ, соединяющий 
внутренность этого барабана съ подъемною трубою, оставалея та- 
кой малый зазоръ, какой только необходимъ для свободнаго дви- 
женя колеса; для удовлетворешя же второму условйо, игружная 
стБнка барабана должна быть очерчена логариемическою спи- 
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ралью АфтВ. ДЪФйствительно, если чрезъ какую-либо точку ь 
вривой АтВ и чрезъ ось колеса проведемъ сфкущую плоскость, 
то чрезъ полученное такимъ образомъ сЪчеше аб кожуха вода 
должна протекать со скоростью 7, составляющею съ этимъ 
сВченемъ уголъ, равный 90° -|- 5 —6; слфдовательно, касательная 
къ кривой АтВ въ точк® Ь должна составлять съ радусомъ 
векторомъ ОБ уголъ 8, и такъ какъ этотъ уголь долженъ оста- 
ваться постояннымъ для веЪхъ точекъ кривой, то и заключаемъ, 
что кривая АтВ должна быть логариемическою спиралью. Для 
опредфленя уравненя этой спирали назовемъ 0 чрезъ р и уголъ 
АОБ чрезъ $; тогда получимъ 


4216 (0 — 90°) = ап = г , 
откуда 
фа0еб ‚ д = % или ф(апеб = 102(0р). _ 


Для опредфленя постоянной С имЪфемъ услове, что при ф = 0, 
р==»', слдовательно, 


108(С"’)=0 или О"=1, 
то-есть 


а потому 
зав 108 (>) или ф-т. 276... (35) 


Высота аб сЪченя, которую мы назовемъ чрезъ х, опредЕ- 
лится уравнешемъ 


В (6—1). 6320 

Если площадь сфчешя аф назовемъ чрезъь Е, то имфя въ 
виду, что чрезъ это сЪчеше протекаеть со скоростью У тоть 
объемъ воды, какой освобождается изъ колеса на протяжения 
дуги Ала его наружной окружности, получимъ для’ опредвле- 
вя ЕР слБдующее уравнеше 


ЕУ сё = 0 = == 21 Изв 
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«откуда, 

Е а... ...: 8 
Такимъ образомъ уравневя (36) и (37) опредфляють вы- 
«воту аи площадь Е сЪченя кожуха, соотв$тетвующаго углу $, 
и ВЪ 10 же время показываютъ, что форма контура ограничи- 
вающаго это сБчеше, не можетъ быть вполн произвольна. Такъ, 
напримвръ, еслибы мы пожелали, чтобы сфченя кожуха были 
_ прямоугольники съ постоянною шириною Ь, равною ширин® 

‘оконечностей лопатокъ, то получили бы для Е выражене 


ЕЕаНЕнЫ (278 — 1), 


‘которое не совпало бы съ выражешемъ (36), а слфдовательно, 
такал форма сфченя кожуха не удовлетворила бы условямъ, 
‘указаннымъ выше. Подобнымъ образомъ оказалось бы, что кон- 
-туръ сфченя не могъ бы быть кругомъ дламетра 2 и т. п., но 
онъ могъ бы быть трапещею съ высотою 2' и постояннымъ од- 
нимъ основашемъ, равнымъ $', но перем$ннымъ другимъ осно- 
занемъ. Въ практикЪ, при построеви кожуха, не заботятся объ 
‘удовлетвореши уравненя (36), а стараются только удовлетворить 
уравнению (37); поэтому, скорость движен!я воды въ кожух, въ 
существующихь насосахт, имфетъ надлежащую величину, но 
‘не правлеше, вслёдстве чего выходъ воды изъ колеса въ ко- 
жухъ сопровожеается ударомъ, Всего чаще контуръ сёчешя 
кожуха представляетъ кругъ, радфуст котораго ”„, опредфляютъ 
по уравнению 


пи? = Е ==! фа... . о. . (38) 


причемъ для’, не допускаютъ значешй меньшихъ {$', такъ, 
что при малыхъ значеняхъ для угла $, форма кожуха не удо- 
влетворяеть и этому послднему уравнению. 

Не останавливаясь здЪсь на вычерчиван!и лопатокъ колеса, 
такь какъ правила этого вычерчиван!я были указаны при раз- 
смотри тюрбинъ, мы заключимъ статью о центробфжныхь 
‘насосахъ численнымъ примфромъ опредвлешя размФровъ насоса, 
ато даннымъ © и Н. 

42* 
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200. Численный примпръ опредъленйя размтровь ъасоса. Поло- 
жимъ, что требуется построить насосъ, который бы поднималь 
0,045 *) куб. метр. воды, въ каждую секунду на высоту 
10 метр. Для большей увфренности въ надлежащемъ дйстви 
насоса увелвчиваемъ процентовъ на 10 заданный объемъ, то- 
есть принимаемъ данными 


9=0,05 и Н=10. 


Скорость У принимаемъ равною 1,2 метр. и тогда предпо- 
лагая, что строимъ насосъ съ подводомъ воды съ двухъ сто- 
ронъ, т.е. съ двумя рукавами, получимъ по формул (22) 


Уголъ а беремъ равнымъ 90°, т.-е. предполагаемъ, что на- 
правляющаго аппарата не строимъ; тогда по формул (24) най- 
демъ 


6==0,0814. 
Затфмъ избираемъ 


28—89, 1=90°-{- 18 = 949, р=0,45 и Н'=1,30Н = 13 метр. 


тогда получимъ 
"= 0,181, 


9,81.13 
"=иИ ЗЕ = 1,347 (по форм, 97). 


И=и'=11,347 (по форм. 29). 


ы 005 = 
Ы = ывп оля — 0,0978 (по форм. 80). 
__ 0,084 
с04ап8(180° — 8) = 0078 (0,45) — > 5. ры = 4,258. 


слфдовательно, 
1809 —В= 139 13". 


*) Одво ведро равно 0,0123 куб. метр. 
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ЗамЪтимъ, что уголъ В можно было бы искать и по формул 
‚ О=р' = — УсофапеВ = У с01ап8(180° — В). 


Лопалокъ можно сдфлать 10. 

Н%которы изъ полученныхь выше размфровъ нужно бу- 
деть измфнить; такъ, принимая во вниманше толщину вала и 
‘толщину втулки близъ лопатокъ, нужно увеличить хи в, при- 
нявъ, напримёръ, 


#=0,10 и 6 =0,09. 


ЗатЪмъ полезно округлить и размфры их", также н%- 
<колько увеличивая ихъ; напримфръ, принять 


Ъ' — 0,028 и х'=0,185, 


увеличивъ въ то же время и разность 180° — В, взявъ для нея, 
напримЪръ, 14°. 

При такяхъ разм$рахъ насоса, для числа оборотовъ вала въ 
минуту, получимъ 


а для работы усимя, взащающаго валъ, найдемъ 
Т=А9оН' =1000Х 0,05 Х 13 =650 килограм. метр. 


или 8,67 паров. лошадей, Прибавляя же еще до 10°/, на трее 
цапфъ вала, окончательно найдемъ для этой работы до 9,5 или 
10 паровыхъ лошадей. 

Что же касается даметровъ трубъ всасывающей и подъем- 
ной, то даметръ первой изъ нихъ нужно опредЪфлить по условю, 
чтобы скорость воды въ ней была бы не болЪе 1,2 метровъ и 
тогда для Маметра 4, этой трубы получимъ 


4.0,05 
а=и т = 0,23 метр. 


Дламетръ каждаго изъ рукавовъ этой трубы нужно взять 


равнымъ 2», т.-е. 0,2 метр. 
й 
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Въ подъемной же трубф можно допустить скорость до 1,5- 
или даже до ? метровъ, и тогда для ея даметра 4, найдемъ. 
0,2 или 0,18 метр. Рукавъ, соединящий оконечность спиральнаго 
хода барабана съ подъемною трубою, нужно будеть расширять 
постепенно, пока не перейдемъ отъ дмаметра ококэчности упо- 
мянутаго хода, до Маметра 4.. Длина этого рукава не должна 
быть менфе 64,. 

201. Опредълене высоты С, затрачиваемой на зидравлическая 
сопротивлешя. При опредфлени работы насоса и объема воды, 
имъ приподнимаемой, помощью формулъ (10) и (11), нужно 
имЪть выражеве для высоты 5. Высота эта, какъ извфетно, 
состоить изъ слфдующихъ частей: изъ высоты (,, теряющейся. 
при движени воды во всасывающей трубЪ; изъ ,, теряющейся 
при движен!и внутри каналовъ колеса, и изъ высоты (., теряю- 
щейся на пути отъ оконечностей лопатокъ до оконечностей 
подъемной трубы. 

а) Высота (,, очевидно, изображается слБдующею формулою 


р \ з 
О. УНСНИ Фей в 
въ которой х;, 4, и 1, суть скорость, даметрт. и длина всасы- 
вающей трубы, а В, н$»который коэффищенть, зависящий отъ 
радтусовъ закругленйЙ этой трубы, въ случаЪ, когда тавя за- 
круглен!я или колЪна существуютъ. 

5) Для опредфленя высоты (, назовемъ чрезъ 4, @ и И 
средн периметръ, среднюю площадь сЪчен!я одного изъ кана- 
ловт. колеса и среднюю скорость движен!я воды въ немъ; тогда 
можно принять 


а ом 20% 


ТДВ ”’ — г есть приближенная величина длины канала. Такъ 
° какъ вода въ начал канала имфетъ скорость и, а на оконеч- 
ности его скорость м', то можно принять 


ОЕ Ним) = (а--и).... ® 


Эт 
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Периметръ и площадь начальнаго сЪчен1я канала, перпен- 
дикулярнаго къ скорости м суть 
- четв -- 25 и нА 


тдв $ есть число лопатокъ колеса; периметръ же и площадь по- 
слЪдняго сЪченя, перпендикулярнаго къ скорости и’ суть 


ея зит-Н 2 и На 
поэтому, можно принять 
(узт8-Н изн) Но... .. (0) 
9:= > (уфзшв-НУЬзшр. ..... © 


в) Высота 5, состоить изъ трехъ высотъ: изъ высоты <, 
теряющейся въ спиральномъ ход барабана; изъ высоты <", те- 
ряющейся въ рукавЪ, соединяющемъ спиральный ходъ съ подъ- 
емною трубою и изъ высоты С", теряющейся въ подъемной 
трубЪ. 

Послёдняя изъ этихъ трехъ высотъ опредфляется формулою 


(+) вы, 


въ которой 4,, В и ®, суть даметръ, длина и скорость, соотв®т- 
ствующйя подъемой трубб и В, коэффищенть, зависящий отъ 
радусовъ закругленй этой трубы; что же касается высотъ <” 
и (,, то для нихъ можно найти средея значеня по’ формулв 


Е (+2) 2." 


Ч 


въ которой 4', 9', Г/ и 0’ суть ередайя значеня периметра с%- 
чен!я, площади сЪченя, длины канала и скорости воды въ немъ 
движущейся. 

Такъ какъ въ спиральномъ ходЪ вода движется со скоростью. 
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И’, то уподобляя этотъ ходъ нфкоторой труб съ даметромъ Г), 
можно опредфлить этотъ послФдый д1аметръ по условю 
;1 ы 
о НС 
- 
для длины же хода, форма котораго во всякомъ случа® будеть 
весьма близка къ формЪ архимедовой спирали, можно принять 
ТИ = т" | <, 
а З="' + 4=0 
= (а) ия... 9) 


Наконець, для высоты 5" получимъ 


"= р ы 


и а 0) 
Е : 


тдв 
ОИК -о), = 64, "= Е (-Еа.) и 9" == (0,4). 


Ш. АРХИМЕДОВЪ ВИНТЪ. 


202. Кром насосовъ, разсмотрённыхь выше, существуеть 
еще значительное число другихъ механизмомъ, предназначен- 
ныхъ для подъема воды; но останавливаться на разсмотрён!и 
вефхъ этихъ механизмовъ мы не считаемъ нужнымтъ, такъ какъ 
мноме изъ нихъ, по своему дЪйствю, или значительно ниже 
насосовъ, или ничёмъ существеннымъ не отличаются оть нихъ, 
или же, наконецъ, обстоятельства, сопровождаюпия ихъ дЪй- 
стые настолько не сложны, что они не нуждаются въ особыхъ 
объяснешяхъ. Поэтому статью о водоподъемныхъ машинахъ мы 
заключимъ разсмотрёемъ еще только одного механизма, извфст- 
наго подъ именемь Аргимедова винта. 

'Механизмъ этоть обыкновенно строится изъ дерева и состоитъ 
изъ вала или шпинделя, окруженнаго цилиндрическимъ и кон- 
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центрическимъ съ нимъ барабаномъ и винтовыхъ поверхностей 
(двухъ или одной), помфщенныхъ въ пространств между шпин- 
делемъ и барабаномъ и образующихьъ винтовые каналы. Сна- 
ружи барабанъ стягивается желфзными обручами и такимъ об- 
разомъ винтозыя поверхности, шпиндель и барабанъ, связыва- 
ются въ одно цфлое, Барабанъ строится изъ отд®льныхъ узкихъ 
дощечекъ или клепокъ, на подобе бочки, и винтовыя поверхно- 
сти строятся такъ же изъ отдёльныхъ дощечекъ, обстроган- 


Фиг: 62. 


ныхъ по шаблону такъ, что каждая изъ нихъ образуеть часть 
требуемой винтовой поверхности. Дощечки эти вставляются въ 
пазы, вырфзанные по винтовымъ лишямъ одинаковаго шага, 
вычерченнымъ нё шпиндел% и внутренней поверхности барабана. 
Нижняя оконечность шпинделя снабжается пятою, опирающеюся 
на подъпятникъ, установленный несколько ниже уровни воды 
нижняго резервуара, на верхнюю же оконечность надфвается 
шкивъ или рукоятка, для сообщеня вращательнаго движен!я 
механизму. Ось винта, во время дфйствя, должна быть накло- 
нена къ горизонту ‘подъ извфетнымъ угломъ и при томъ нижняя 
оконечность винта должна погружаться въ воду настолько, 
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чтобы начало винтовыхь каналовъ, во время вращен!я, то по- 


гружалось въ воду, то появлялось въ воздух, выходя изъ 
воды. 


Такъ какъ винтовые каналы этого механизма могуть быть 
разематриваемы какъ бы составленные изъ безконечно больпого 
числа безконечно узкихъ винтовыхъ трубочекъ, что для объяс- 
нешя дЬйствя винта полезно разсмотрфть сначала дЪйстые 
одной изъ такихъ элементарныхъ трубочекъ. 

Пуеть на фигурф 62 АПР представляетъ ось винтовой тру- 
бочки, образующую линНо, вычерченную на цилиндрЪ, радусъ 
котораго СА равенъ х. Назовемь шагъь АР винтовой лини 
чрезъ # и уголъ подъема ее чрезъ а, то-есть примемъ 


у апва. 


Примемъ ось цилиндра, на которомъ расположена ось тру- 
бочки, за координатную ось <, и въ вертикальной плоскости, 
проходящей чрезъ эту послфднюю ось, расположимъ перпенди- 
кулярно къ ней ось &, а горизонтальную прямую примемъ за 
оеь 1. Еели теперь повернемъ цилиндръ около своей оси такъ, 
чтобы начальная точка А винтовой лиши пришла въ верти- 
кальную плоскость &, то для координать какой-либо точки 
винтовой лини, въ отношен!и осей Е, м и 5, получимъ 


Е=ис03( — 2) =— 76037, Ч==еЗШ(и — 9) = зшо 
и 2 = гр 4апаа, 


тДЪ Ф ееть дуга, изм5ряющая уголь АСМ, равный углу, обра- 
зуемому радгусами, проходящими чрезъ точки тж и А. Если же 
вмфето координатныхъ осей # и © возьмемъ въ той же плоско- 
сти за коордиватныя оси горизонтальную прямую х и верти- 
кальную прямую г, то обозначая уголъ СОх наклонен!я оси ци- 
линдра къ горизонту чрезъ 3, получимъ, по извфстнымъ форму- 
ламъ для преобразоваюя координатъ, 


#=5 318 —16058 и х= 038 --ЕзшВ . . . (а) 
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Откуда, для возвышешя 2 точки т надъ горизонтальною 
плоскостью, проведенною чрезъ точку (С, получаемъ 


#="рапея . зи8--гс03® . 6088. .. .. (1) 


Понятно, что если при переход» отъ точки А къ точкё Р 
трубочки, то-есть при измфнен!и дуги ф отъ 0 до Эк, высота 2 
будеть неопредфленно возрастать, то въ трубочк® этой вода не 
можеть держаться; чтобы нЪФкоторое количество воды могло 
оставаться въ трубочкЪ, не вытекая изъ оконечности А, нужно, 
чтобы существовали на винтовой АДР такя точки, для кото- 
рыхъ 2 было бы наибольшимъ и наименьшимъ. Если, напри- 
мЪфръ, а есть такая точка винтовой, для которой д обращается 
въ максимумъ, то проведя чрезъ эту точку горизонтальную плос- 
коеть и опредфливъ пересфчеше $ этой плоскости съ винтовою 
литею, получится часть АтГЬ трубочки, въ которой можеть 
содержаться вода не вытекая. Эту часть мы будемъ называть 
водосодержащею длиною одного оборота трубочки. Назовемъ чрезъ 
ф: и 9' значеня количества 2, соотвётствующя точкамъь аи 
и чрезъ 1 чодосодержащую длину; тогда получимъ 


"= 
БИ ЕЧ НЯ биатет р) 


Такъ какъ $, есть то значене дуги $, при которой х обра-* 
щается въ максимумъ, то для опредвлен!я $, имфемъ уравнене 


(апоа . зтВ — 91$, ‚ 6038 =0, 
откуда 
319, = (апра . (2188. ..... о. (3) 


Чтобы ф, было величиною вещественною, нужно, чтобы удо- 
влетворялось услове 


Запах. ап... (4) 
которое можно написать въ видь 
Чапох == сапе, или ‘апоа <= ап(90° — В); или а == 90° —В, 


или, наконецъ, С) 
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Такимъ образомъ видимъ, что трубочка можеть содержать 

воду тогда только, когда сумма угловъа и В будетъ не болЪе 90°. 

Если услове (4) будетъ удовлетворено, то уравкеше (3) до- 

ставить два значен!я для дуги $: одно меньшее ®, а другое 
[а 

В 

должно отбросить, а первое и будетъ искомое значеше дуги $,. 


Зная 9, не трудно будеть опредфлить и $', такъ какъ значеня 
количества 2, соотвётствующя этимъ дугамъ, равны между со- 
бою; слдовательно, для опредфлени $’ имфемъ уравнене 


большее >; послфднее, какъ доставляющее минимумъ для 2, 


2'‘апва . зтВ- с033'. с038 = Ф, Чапах . з18 -Р с05Ф . 038 
или (®' — )лащиа . В = созВ(созр, — 07)... (6) 


Это трансцендентное уравнене доставить для $’ два зна- 
ченя одно равное э,, которое должно отбросить какъ соотвфтствую- 
щее не точк» $, но точк® а, и другое большее =, которое и дол- 


2 
жно принять за искомую величину для $’. 


Опреджливъ дуги <, и 9' по даннымъ угламъ © и В, помощью 
уравневя (2) найдемъ длину 1, а умноживъ эту послфднюю на 
площадь поперечнаго сФченя трубочки найдемъ объемъ воды, 
могуциЙ содержаться въ одномъ оборотВ винтовой трубочки. 
Если будемъ вращать трубочку около оси С, то вода, содержащаяся 
въ ней, повинуясь дЪйств!ю тяжести, будетъ постоянно зани- 
мать нижайпгую часть оборота этой трубочки, начало и конецъ 
котораго лежатъ на производящей АР. Такъ, напримръ, когда, 
точка эт придетъь на производящую аЁЕ въ точку Н, тогда обо- 
ротъ трубочки займеть положеше А'ИГ’Ь'Р' и вода, содержав- 
шаяся въ а[Ь, будетъ помъщаться вь НО’Ь’, то-есть вода эта, 
по направлению оси <, пройдетъ путь аН, равный АА’. Понятно, 
что движеше воды въ трубочкВ вдоль оси © будеть происхо- 
дить оть той же причины, вслЪфдств!е которой происходить и 
движене гайки вдоль оси винта, когда вращаемъ винть, но 
препятствуемъ вращению гайки. 

Такимъ образомъ, при каждомъ поворотф винтовой трубочки 
на 360°, будеть приподниматься объемъ воды, равный &1 (6 есть 
площадь поперечнаго сфченя трубочки), на высоту #18, а по- 
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тому полезная работа въ секунду, если обозначимъ чрезь т 
число оборотовъ въ минуту, будеть опредФляться формулою 
ъ 


> Ре р. ат 

Т=Аы . №38 50 =А5 . ЭтуЧапет . «В. 
‘или, обозначая чрезъ У скорость движеня окружности радуса х 
и внося вмЪсто Г его величину, получимъ 


ТАБ (ее... 6) 


При помощи посл$дняго уравненя можно искать для данной 
трубочки, при данной скорости ТУ, такое значеше угла В, при 
которомъ полезная работа Т дЪлается наибольшею. Такъ, на- 
примфръ, при а =30°, нашли бы, что наивыгоднЪйшее значеше 
угла В есть 44°. 

Чтобы разсматриваемая трубочка, во время вращен!я, могла, 
захватывать столько воды, сколько предполагается въ предъиду- 
щихъ формулахъ, нужно, чтобы въ то время, когда оконеч- 
ноеть А трубочки проходитъ чрезъ точку е производящей еЕ 
(соотвфтетвующей наибольшимъ значен!ямъ высоты 2), вода еще 
могла бы входить въ трубочку, т.-е. нужно, чтобы уровень воды 
лежаль не ниже точки е. Если уровень воды будетъ лежать 
ниже точки е, то только часть водосодержащей длины 1 тру- 
бочки будеть наполняться водою; если же уровень будетъ ле- 
жать выше этой точки, то трубочка будетъ захватывать больше 
воды, чфмъ сколько можеть ее въ ней содержаться, а потому 
излишекъ воды, во время дальнфйшаго вращеня, будетъ обратно 
вытекать изъ оконечности А въ нижн!Й резервуаръ. При этомъ, 
въ частяхъ трубочки, занятыхъ воздухомъ, будетъ происходить 
расширен е сего поелфдняго, вслЪдстве чего наружный воздухъ 
будеть, чрезъ верхнюю оконечность трубочки, проходить во 
внутрь ея, производя колебан:я воды въ трубочкВ и тфмъ вы- 
брасывая изъ нея нфкоторую часть и того объема воды, какой 
можеть быть приподнимаемъ трубочкою. 

Велдстые этого поелВдняго обстоятельства въ практикВ 
оказывается болфе выгоднымъ ставить трубочку такъ, чтобы 
‘уровень воды проходиль чрезь точку е или же лежаль бы нльсколько 
ниже этой точки, но не выше ее. 
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203. Ознакомивиись съ дЪйстыемъ одной только винтовой 
трубочки, мы перейдемъ къ разсмотрёнию дЪйствя винта въ 
томъ видф, какой онъ имфетъ въ дЪйствительности” 

Пусть будеть № высота подъема винтовыхъ лин, вычерчен- 
ныхъ на шпинделЪ и барабанЪ, и служащихт, направляющими 
при образова винтовыхъ поверхностей, я' и а" — углы подъема, 
этихъ винтовыхъ лин, хи В — рад1усы шпинделя и барабана. 
и В— уголь наклоненя оси винта къ горизонту. 

Между количествами », В, я’, а" и й будеть сушествовать 
слвдующая зависимость 


В — Этудапеа' — Э= Ваней"... (1) 


изъ которой слЪфдуеть, что уголъ а’ будетьъ болЪе угла а". 
Чтобы винтъ.могь поднимать воду, уголъ В, очевидно, дол- 
женъ удовлетворять условю 


Часа". ап 1 или а Вх 90°... (8) 


но когда это послфднее услове будетъ ‘удовлетворено, сумма 
о'|-8 можеть быть еще больше или же меньше 90°. 

Еели я'-- В будеть больше 90°, то вода, находящаяся въ 
оборотахъ винта, не будетъ соприкасаться шпинделя; поэтому, 
вЪ этомъ случаЪ наружный воздухъ будетъь имфть свободный 
доступъ во всё обороты винта; если же а'-|-3 будетъ менЪе 90°, 
то вода въ каждомъ оборотЪ будетъ смачивать н®которую часть 
шпинделя, а слФдовательно, въ этомъ случа не будеть суще- 
ствовать сообщен!я между воздухомъ, наполняющимъ части 0бо- 
ротовъ винта, незанятыя водою. Такъ какъ въ этомъ послднемъ 
слузаз вода раздфляетъ воздухъ, находянийся въ винтВ, на 
части, не имфюния сообщеня ни между собою, ни съ наружнымъ 
воздухомъ, то является возможность понижен!я давлен!я внутри 
винта (напримфръ, въ случаЪ когда винтъ будетъ погруженъ 
въ воду нЪФсколько болфе того, сколько это нужно), а слЪфдова- 
тельно. и возможность наружному воздуху врываться во внутрь 
винта, производя вредныя для дЪйствя его колебатя воды. Въ 
практик, при установкЪ винтовъ, всегда соблюдаютъ то услове, 
чтобы сумма а'-|-В была бы не менфе 90°. 


АРХИМЕДОВЪ ВИНТЪ. 671 


Мы постараемся опредфлить объемъ воды, приподнимаемой 


винтомъ въ предположеши, что а’ -|- 8 = 90° или что 
э 


Запах" .1а098 = 1. 


Пусть фигура 68 представляеть винтъ, установленный въ 
отношени къ горизонту такъ, что для винтовой лини аВаЕ, 
вычерченной на пшшинделЪ, касательная въ точкф В горизон- 
‘тальна, то-есть что 


Чапеа'. (апеВ =1. 
ЗВъ этомъ случаЪ вода, заключающаяся въ части ВМОЕ винта, 


будетъ соприкасаться шпинделя только въ одной точк№ В, & 
свободная поверхность этой воды будетъ горизонтальная плос- 


Фит. 63. 


кость ВЕ. Плоскость эта будеть содержать горизонтальную 
производящую винтовой поверхности, проходящую чрезъ точку В, 
проекщя которой на плоскость, перпендикульрную къ оси (, 
есть прямая 55'. Такимъ образомъ, для опредЪлен!я объема воды, 
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заключающагося въ одномъ оборот винтоваго канала, нужно 
найти объемъ, ограниченный винтовою поверхностью ВМЛЕ, 
цилиндрическою поверхностью барабана и горизонтальною плос- 
костью ВЕ. 

Разобьемъ весь этоть искомый объемъ на безконечно тонкя 
призмы съ ребрами, параллельными оси © винта, и пусть Мт=Ё 
будеть высота одной изъ такихъ элементарныхъ призмъ. По- 
нятно, что точки т и М будуть представлять ничто иное, какъ 
пересфчен1я нфкоторой прямой параллельной оси ©, съ винтовою 
поверхностью ВМУШЕ и съ горизонтальною плоскостью ВЕ. 
Точка т, какъ лежащая на винтовой поверхности, будетъ при- 
надлежать винтовой лин!и, вычерченной на цилиндр, радуеъ 
котораго Ср мы назовемъ чрезъ р; если же чрезъ а назовемъ 
уголъ подъема этой винтовой лини, что получимъ 


В — Эер4апоя, 
а для координатъ #, д и © точки жж будемъ имЪть *) 


&=—ре0зф, Ч=решф и С ра1апаа = 2% .. ©) 


тд ф есть дуга, измёряющая уголь АОр, равный 
90° -- Да. 


Такъ какъь ОВ ==, то уравнеше плоскости ВЕ въ отно- 
шеи координатныхъ осей х, у и 2 будеть 


= 08; 


въ отношен!и же осей Ё, чи уравнеше этой плоскости будеть 


[см. предъидущйй № форм. (а)] 


СзшВ — #6038 = №308, 
а потому координата < точки М перес5ченя этой плоскости съ 
прямою 


&=— 16037, ==раШФ 


*) Расположеше координатныхь осей Е, у, Си, уи на фигур 63 
совершенно тождественно расположеню ихъ на фигур 62. 
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найдется изъ уравнен!я Р 


г СвшВ-- 0608 . с088 = зв, 


изъ котораго получаемь 
-—р608Ф . вобавеВ, 


а слБдовательно 
А (= \ 
В (1+) —ро0вр . соашев . 0) 


Если теперь за поперечное сфчеше элементарной призмы 
примемъ площадь рф .00, то для объема этой призмы получимъ 


[5 (#-— +) — роовр . суашяй] зд . д 


& при этомъ искомый объемъ воды, который мы обозначимъ 
чрезъ У, опредфлится слфдующимъ двойнымъ интеграломъ 


о, 
= 9$ / [= (+-— +) — ров г сое | 2%.. (11) 
= в 
з 
Здесь $' есть дуга, измвряющая уголь АС’ -|- '(, а ро есть 
радусъ векторъ С/ кривой Ы/е, какая получается, когда кривую 
пересфчен!я плоскости ВЕ съ винтовою поверхностью будемъ 
проэктировать на плоскость, перпендикулярную къ оси (6. 
Такъ какъ координата 2 точки Е есть }} В, то Ф' полу- 
чится изъ уравневия (1), замфнивъ въ немъ ф на $', на № 518, 
т на В иа на в"; слБдовательно, имЪемъ 


}® ят8 = Вбапоя". '. зте-Е Е с038 . с03$' . 
’ й 
или софапеВ . с03Ф' в в —э) вси) 


Что же касается радтуса вектора р, то онъ получится изъ 
уравнешя кривой Оф, а это посл днее уравнене получится, если 
въ уравнени (10) примемъ #=0, такъ какъ кривая С/е есть 
проекщя на плоскость 5 перес5ченя плоскости ВЕ съ винтовою 

ЕВНЕВИЧЪ, ГИДРАВЛИКА. ИЗД. 2-Е. 43 
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поверхностью, то-есть именно того геометрическаго мЪста для 
везхь точекъ котораго разстояше # = 0. 
“ 


И такъ 


— ®)ь све. смашай = 0 
: < 

= 

уз ва 


№— ЭтеоаиеЯ о 608$ (13) 


Интегрируя теперь на самомъ дфлф выражеше (11), получимъ, 
посл перваго интегрироваяя, 


"= Ла в). соавай . вое де 
“ 


или, по внесеши вмЪето р его величины, 


= Д- (Е )— 5” собщщй . со? — 


№ (5 1. "7 


8 - (21) с0а188 6057 99. 


Для дальнзйшаго интегрирован!я примемъ 
э—В + $ №=Ь—% 002= — 9, 


тогда получимъ 


ь 
и ; № и 
"= / (3 соапеВ . эту АВ + ВЕР ера ::2) 


р: РЕ: 18 ы 
= 33 све — 05) Аз м. о м 


тдВ для опредфленя $Ф' имфемъ уравнене 


собапаЗ . эт = м или м ха 08) 


ты 
такъ какъ собапа8 — {апвя' = 5_,- 
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Для опредфлешя по приближенно послЪдняго интеграла въ 
выражении (14), замЪтимъ, что интегралъ этотъ можно предста- 
ВИТЬ ВЪ ВИДЪ © 

и 


Леуми 


а такъ какъ количество (5). въ предфлахъ интегрированя, 
не мВняя знака, принимаетъ всЪ возможныя значешя отъ 1 до 
(=). то можно вмЪето этого количества взять среднюю арио- 
метическую изъ двухъ крайнихъ значен!й и тогда для У окон- 


чательно получимъ сл5дующую приближенную формулу 


Е (ав) 4")... а9 


Полезная работа Т винта съ секунду опредЪлится выраже- 
немъ 


Т=АУ\ зв. ЗУ А тала" . В. я 
или Т=АМ. ава". 08.7... .. (7) 


ТДЪ У есть скорость на окружности барабана. 

Архимедовъ винть употребляется въ томъ случаф, когда 
нужно поднимать воду на небольшую высоту, но когда вода 
эта грязна настолько, что употреблеве обыкновенныхъ насо- 
совъ дфлается невозможнымъ, по причин частаго засорея 
клапановъ и быстрой порчи набивки поршней. Такъ, напримръ, 
винтъЪ этоть оказывается особенно удобнымъ для откачиваня 
воды изъ углубленй дЪлаемыхъ въ почв при различных 
инженерныхъ или же строительныхъ работахъ, какъ напримръ, 
при закладк$ фундаментовь и тому подобное. Длина винтовъ, 
‘употребляемыхъ для этой цфли, достигаеть до 8 метровъ. Въ 
случаЪ, когда винть долженъ имфть’ ббльшую длину, его д»- 
лаютъ безъ барабана, помфщая въ желобъ, установленный не- 
подвижно подъ нижнею частью винта. Въ этомъ случа н%ко- 
торая часть приподнимаемой воды будетъ теряться чрезъ зазоръ, 
какой необходимо существуеть между винтомъ и желобомъ, но 

43* 


п бр деримь) 


зато винтъ можно погружаль больше въ воду, такъ какъ на- 
ружный воздухъ, въ этомъ случа, будеть. имфть свободный 
доступъ во веЪ обороты винта. ь 

Наружный д1аметръ (28) винта бываеть отъ 0,5 до 1 метра, 
& даметръ (3) шпинделя отъ 0,15 до 0,30 мъгр. 

При опредфлени размфровъ винта, по заданному объему 
воды, должно нфкоторыя изъ нихъ, а именно В их, & также 
уголь 8, взять по произволу, не выходя изъ извфстныхъ, ука- 
занныхь выше, предфловъ и затмъ, опредфливъ шагъ р винта, 
изъ формулы 

. или — 1 р 
искать, помощью формулы (16), объемъ 7. Если. найденный, 
такимъ образомъ, объемъ будеть нфсколько больше заданнаго, 
то избранныя значешя для В и х должно считать хорошими; 
въ противномъ же случа, нужно будетъ или увеличить А, или же 
сдфлать винть съ двумя или съ тремя винтовыми поверхностями. 
Во всякомъ случа, измфняя В иг и число винтовыхъ поверх- 
ностей, можно будетъ получить размфры, при которыхъ винть 
будеть доставлять не менфе требуемаго количества воды. 
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Чуненныя въ С.Петербуртокомь Празтическомь Тетнологическомь Иночиут® 


И. А. ЕВНЕВИЧЕМЪ. 


Атласъ въ 14 таблицъ. 
= 
] ВТОРОЕ ИЗДАНТЕ, ИСПРАВЯВННОЕ И ДОПОЛНЕННОЕ. 


С.-ПЕТЕРБУРГЪ 


ИздлитЕ К. Л. РиккерА 
Невскйй проспекть, 14. 


1891. 


Цна съ текстомъ 6 руб. 


Издашя К. Л. Риккера въ С.-Петербург®. 
Невекй просп., № 14. 


ЗВЪЗДНЫЙ АТЛАСЪ 
ДЛЯ НЕБЕСНЫХЪ НАБЛЮДЕНИИ. 


2 общя харты сфвернаго и южнаго неба и 26 спещальныхъ картъ заду, 

видимыхъ простымъ глазомъ до 35 градуса южнаго склонешя, съ обозна- 

чешемъ перемфиныхь и двойныхь звфздъ, звфадныхъ кучь и туманныхь 
т иятенъ- 

Съ объяснительнымь текстомь и 46 рисунками въ текст\. 
ЕЕ `начертиль и написаль Яковъ Мессеръ. 

2-ое испра; е и дополненное издаве 1891 г. Ифна 5 руб., съ пере- 
Ач сылкою 5 р. 50 к. 

„Сь вбзрасташемъ интереса къ астроном сталт, ощущаться недостаток 

въ хорошемъ звфадибмъ атлас, въ которомъ ощущались бы не только карты 

частей неба, но и каталог звфздъ, какъ перемфнныхъ, такъ и двойныхь 

звфадвыхь скоплешй и туманностей. Этому услов!ю вполнф удовлетворяеть 

звЪдный атласъ Я: -Мессера. Описашя и придоженя составлены весьма, 

добросовфетно, по новфйшимьъ наблюдешямь и даннымъ“. (Изь отзыва 

‘профессора С. Глазенапа о 1-мь издании въ „Новомь Времени“ 29-10 сен- 

зтября 1888 1.). 


Популярные лекщи о гальваническомъ токф и ‘его 
примфненйяхъ. 
Гейн. Вебера. Перев. Н. Дрентельна. 


Содержание: 1. Общ взглядь на происхождене и дЪЙствя гальваниче- 

скаго тока. 2. Телеграфия и телефовя. 3. Электромагнитная и пр. машины. 

4. Гальваноплаетика и электрическй свфтъ. 5. (Прибавлене) О вфчномъ 
движени. 

Оь 86 рисунк. 1883, 1 р. 20 к., за переплеть 40 к., за пересылку 20 к. 
„Изложены лекцш вполнЪ популярно, изящнымъ, увлекательным языком; 
по своей ясности, живости и мфстами образности языка, по своей свЪжести 
и выЪст® съ тВмъ сер1озности значения, эти лекщи могутъ быть поставлены на 
‘ряду съ извфстными лекщямн Тиндаля“. „Ремеслевная Газета“, 1888, №'34). 


Записная книга на 1891 годъ. 
(ХХГ ГОДЪ ИЗДАНИЯ). $ 
Енита издается въ 4-хъ видах: 

1) (ъ цёлою страницею на каждый день. Цна въ холщевомъ переплет 
Тр, 20 к., въ кожаномъ переплет® 1 р. 50 к. 

2) Съ полстраницею на каждый день, раздЪленной вдоль. Цфна въ хол- 
щевомъ переплеть 1 р., въ кожаномъ перепл. 1 р. 30 к. 

х 3) Съ полстраницею на каждый день, енной поперекъ. Цфна въ 
холщевомъ переплет% 1 р., въ кожаномъ перепа. 1 р. 30 к. 

4) Съ третьей частью страницы на каждый день. Въ коленкоровомь не- 
реплет 60 к., въ холщевомъ 80 к. н въ кожаномъ перепл. 1 р. 10 к. 

„Въ этомъ весьма красивомъ издан, кромф тетради бфлыхъ листовъ 
на каждый день годъ, длапамятныхъ замфтокъ, помфщенъ и крать!й, но очень 
практично составленный календарь важнЪйшихь свфдфвй, необходимыхъ 
каждому въ домашнемъ быту“. „Правительственный Вфстникъ“, 1386, № 28. 


Дозволено цензурою. Сиб, 14 февраля 1891 г. 


ОПИСАНИЕ ЧЕРТЕЖЕЙ АТЛАСА. 


Листь Т. Чертежи 1, 2 и 3 предетавляютъ _ деревянное по- 
швенное колесо съ прямыми лопатками и прямымъ желобомъ. Ко- 
лесо это имфетъ два брусчатыхъ обода, составленныхъ изъ ко- 
сяковъ А, А', А"..., скр5пленныхъ въ одно цфлое желёзными 
накладками. Ободья соединены съ валомъ накрестъ пересфкаю- 
щимися ручками В, В,... каждая ручка соединяется съ обо- 
домъ двумя болтами врубкою сего посл®дняго въ ручку в» полъ- 
дерева (чер. 2 а, а). Соединеше ручекъ съ валомъ совершено 
помощью деревянныхь клиньевъ, уложенныхь въ промежутк® 
между валомъ и ручками въ отверстши, образованномъ взаим- 
нымъ пересЪчешемъ сихт послёднихъ. Лопатки составлены изъ 
досокъ, прикрпленвыхъ къ клиньямъ С, С... болтами; хвосты 
Ъ, Ь... клиньевъ вставлены въ отверстя, сдфланныя въ 0обо- 
дьяхъ и укрвплены тамъ чеками эт, т... 

Чертежи, начиная съ 4 по 12 включительно, показываютъ 
различные способы укрЪфпленя цапфъ въ валЪ, а именно: съ 4 
по 9 включительно—въ деревянномъ валЪ, а съ 10 по 12—въ 
металлическом валЪ. 

Листь П. Чертежи 1 и2 представляютъ деревянное колесо 
Понселе, съ двумя ободьями каждый изъ двухъ досокъ. Лопатки, 
также изъ досокъ, вставлены въ пазы, вырЪзанные въ ободьяхъ. 
Деревянныя ручки соединены съ ободьями болтами, врубкою 
ихъ въ ручку; соединеше же ручекъ съ валомъ достигнуто тмъ, 
что ручки эти пропущены чрезъ отверстя, сдфланныя на валЪ. 
Чертежъ 3 показываетъ взаимное соединеше ручекъ внутри вала. 

Чертежи 4 и 5 представляютъ металлическое колесо Понселе, 
Ручки колеса соединены съ валомъ помощью розетки простй- 
шей формы а съ чугунными ободьями — болтами. Лопатки, 
изъ листового желфза, соединены съ ободьями помощью болтовъ 
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и особыхъ приливовъ, находящихся на внутренней сторон® 
ободьевъ. Во избъжане прогиба лопатокъ между ними помбщены 
болты съ трубками. 

Чертежи оть 5 до 10 представляютъ различные виды чу- 
гунныхъ валовъ съ скр5пляющими ребрами. 

Листь Ш. Чертежи съ 1 по 6 включительно представляютъ 
верхне наливное деревянное колесо съ передаточнымъ зубчатымъ 
колесомъ, укрБиленномъ на ручкахъ. Колесо это имфетъ кромЪ 
ражальныхь ручекъ А, А..., еще и дагональныя В, В... и 
переферичесяя С, С... Чертежъ 3 показываетъ устройство ло- 
патокъ и кожуха колеса. Чертежи 4.и 5 показываютъ укр®и- 
леше ручекъ въ розетк®, а чертежь 6—связь между радаль- 
ною ручкою и ободомъ, а также между этою ручкою и Жаго- 
нальною. Чертежи 7 и 3 представляють обшёй видь плаваю- 
щаго колеса Колладона. 

Листь ТУ. Чертежи 1 и ? представляють металлическое 
верхне-називное колесо съ тремя ободьями, изъ которыхъ сред- 
й предназначенъ для предотвращеня прогиба ковшей. Система 
спиць, поддерживающихь этотъь послфдЕй ободъ, расположена 
по производящимъ конусовъ. Передаточное колесо насажено на 
‘обод. Чертежь 3 представляеть въ большемъ видф часть раз- 
р%за и часть бокового вида обода колеса. Въ разрЪзЪ можно 
видфть образоване ковшей и кожуха изъ листового желфза и 
соединеше ихъ съ ободомъ. Чертежъ 4 представляеть планъ 
также верхне-наливного колеса небольшой ширины съ зубча- 
тымъ колесомъ на ободЪ и съ переферическими спицами. 

Листь У. Чертежь-1 представляетъь обпий видъ средне-на- 
ливного колеса съ щитовыми отверст!ями и концентрическимъ 
русломъ. ЕКовши образованы кривыми лопатами и кожухомъ. 
Въ верхней части каждаго ковша (въ кожух) сдлано неболь- 
шое отверсте для вентилящи. Чертежъ 2 представляетъ часть 
обода также средне-наливного колеса, ковши котораго построены 
изъ досокъ, причемъ заде!я грани ковшей своею совокупностью 
образуютъ кожухъ. 

Чертежъ 3 представляеть деталь соединенйя оконечности же- 
лЬзной дагональной спицы съ ободомъ. 

Чертежъ 4 представляеть обный видъ верхне-наливного ко- 
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леса большой скорости съ концентрическимъ русломъ, для устра- 
неня слишкомъ ранняго вытекан!я воды. 

Листь УТ. Чертежи 1, 2, 3 и 4 представляютъ деревянное 
боковое колесо съ впускомъ воды ниже горизонтальнаго радёуса. 
Колесо это имфетъ одинъ только ободъ, къ которому лопатки 
прикр5плены помощью клиньевъ, указанныхъ на чертежъ 3. 
Чертежь 2 указываеть на форму и расположеше отверстй на 
ободф, предназначенных для этихъ клиньевъ. 

Чертежи 5, 6 и 7 суть детали розетокъ водяныхъ. колесъ. 

Лиетъь УП. Чертежи 1 и 2 предетавляють боковое колесо, 
съ впускомъ воды близъ горизонтальнаго радуса чрезъ водо- 
сливъ, съ деревяннымъ русломъ, а чертежи 3 и 4—такое же 
колесо, но съ впускомъ чрезь щитовыя отверотя и съ русломъ, 
выложеннымъ изъ тесаннаго камня. 

Лиеть УГ. Чертежи 1 и 2 представляютъ тюрбину Фур- 
нейрона низкаго давлен!я. Для подведетя масла къ пят слу- 
жить трубочка а, а...., а для сообщеня небольшихъ перем%- 
щен! всей тюрбин$ служить рычагь АА съ тягою В, В... 
Чертежи 3 и 4 представляютъ, въ увеличенномъ масштабЪ про- 
тивъ прежняго, часть колеса и направляющаго аппарата тюр- 
бины. 

: Листь ТХ. Чертежъ 1 представляетъ тюрбину Жонваля низ- 
каго давленя. Чертежъ 2 представляетъ боковой видъ лопатокъ 
направляющаго аппарата и тюрбины, а чертежь 3—-планъ и 
разрЪзъ этихъ же частей. 

Лиеть Х. Чертежи представляютъ тюрбину Фонтэна съ ре- 
гулировашемъ воды чрезъ превращеше тюрбины изъ полной въ 
партальную. Чертежъ 7 представляетъ такую же тюрбину, но 
съ двумя отдфлешями: внЪшнимъ и внутреннимъ. Чертежъ 3 
изображаеть тюрбину Фонтэна съ регулировашемъ помощью 
щита, представленнаго на чертежахъ 4 и 5. Чертежъ 5 изо- 
бражаетъ радлальную тюрбину Жирара съ гидропневматизащей. 

Листь ХТ. Чертежи 1 и? представляють полную ражмальную 
тюрбину безъ направляющихъ лопатокъ и щитомъ, регулирую- 
щимъ истокъ воды изъ тюрбины. 

Чертежи 3 и 4 указываютьъ на общий видъ тюрбины Фур- 
нейрона высокаго давленшя. 
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Чертежи 5 и 6 предетавляють Шотландекую тюрбину о 
трехъ рукавахъ. ; 

Листь ХП. Чертежи 1и2 представляютъ въ разрфзЪ и въ 
боковомъ видф одинъ изъ способовъ привфшиван!я тюрбинъ. А 
есть пята тюрбины, укрфпленная въ верхней части трубчатой 
оси СС. ВВ есть неподвижный столбъ, служаний для поддер- 
жаня подпятника. Чертежъ 3 представляеть также одинъ изъ 
способовъ подвёшивашя тюрбинъ. АА есть вращающийся валъ 
тюрбины; В— неподвижный подпятникъ, ООС—катки, при по- 
мощи которыхъ скользящее треше пяты замфняется въ трене 
второго рода. Чертежи 4 и 5 указываютъ также на способы 
подвфшиваня. На чер. 4 А есть неподвижный столбъ, поддер- 
живающий подпятникъ, а ВВ трубчатая ось тюрбины; на чер- 
теж 5 А также неподвижный столбъ, а В—передаточная ось, 
соединенная клиномъ съ трубчатою осью СС тюрбины. Чертежи 
6 и 7 представляютъ обыкновенныя подпятники тюрбинъ. 

Чертежъ 8 предетавляетъ разрзъ всасывающаго насоса съ 
деревянными трубами; чертежь 9—разрёзъ насоса (съ ныря- 
ломъ) нагнетательнаго; чертежъ 10—также всасывающаго насоса 
металлическаго и чертежъ 11— насоса двойного дФйствя. Кла- 
паны у насоса, ‘представленнаго на чертеж 9, металличесве 
съ прямолинейнымъ движешемъ, а у остальныхъ насосовъ—ко- 
жанные. 

Листь ХШ. Чертежи 1 и 2 представляютъ насосы простого 
дЪйств!я— первый съ металлическими клапанами, а второй съ 
каучуковыми. Этоть послфдвйй насосъ можеть служить для 
подъема нагрфтыхъ жидкостей. Чертежъ 3 представляетъ частью 
въ разрЪзЪ, а частью въ боковомъ вид обыкновенный всасы- 
ваюцщий насосъ съ сквознымъ поршнемъ. Чертежи 4, 5и6 
предетавляютъ различнаго рода сложные клапаны. 

Лиетъ ХГУ. Чертежь 1 представлявляетъ насосъ простого 
дДЬйств!я съ глухимъ поршнемъ, съ кожанною набивкою, ачер- 
тежь 2— подобный же насосъ, но съ набивкою пеньковою. У 
перваго насоса клапаны металличесые съ прямолинейнымъ дви- 
жешемъ, а увторого съ вращательнымъ движен!емъ. Чертежь 3 
представляетъ насосъ двойного дфйств!я. Чертежъ 4 предетав- 
ляетъ насосъ центробфжный. 
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Изданя К. Л. Риккера въ С.-ПетербургВ. 
Невский просп., № 14. 


САДОВЫЙ СЛОВАРЬ. 


Объяснеше словъ, употребляемыхъь въ садоводствЪ, и описаше 
встрфчаемыхь въ садахъ растевй, съ указашемъ ухода за ними. 
Соч. П. Волкенштейна. 

1889. 4 р., въ перен. 4 р. 75 к., за пересылк. 40 к. 


Содержане и воспитане растенй въ комнатахъ. 


Сочинене Эд. Регеля. 
Ч. Г. Изд. 6-ое. Съ 267. политипажами. 1889. 2 р. 50 к., съ перес. 
2 р. 80 к. Ч. П, вып. Т. Изд. 2-е, еъ 331 рие. 1890. Цна 3 р. 


Однолфтня и двухлЬтня цвф- Популярное наставлене къ рус- 
тущя растения. | скому плодоводству 


| 
Выборь лучшьхь изъ нихъ и СЪ перечислешемь выносливыхь 
уходъ за ними. Сочинене Эд. Ре- | древесныхь растенй въ сфверной 
теля. 3 изд. Съ 361 рис. 1885. и средней Росаш. Сост. Эд. Ре- 
Зр. 50 к., съ перес. 3 р. 90 к. Гель. Изд. 2-е. Съ 31 рис. 1889. 
ы | 60 к., съ перее. 70 к. 
Весеннйя красивоцвётущя мно- Земляника. 
голётния и луковичныя растеня, Ея содержаше въ пашемъ кли- 


; : | мат$ и описаше годныхъ сортовъ. 
па ак ре Соч. Эд. Регеля. Изд. 3, съ ие 


садахъ. Сочинеше Эд. Регеля. Съ| 
91 рие. 1888. 1 р., сь перес. | 1874. 40 к. 
1 р. 10к. Смородина, 


ы |Ея разведеше и содержане. Соч. 
Русская дендрология. | Эд. Регеля. Изд. 3. 1883. 40 к. 


Перечислеше и описаше древес- Малина. 
ныхь породъ и многолётнихь вью-| Ея разведеше и содержаше. Соч. 
щихея растенйй, выносящихъ кли- Эд. Регеля. 1866. 15 коп. 


мать средней Росёи на воздухЪ. 
Сост. Эд. Регель. 6 выпусковъ съ Ревень настоя * 
116 рис. 1870—1889. 4 р. 40 к., и его культура въ Роееш. Сочин, 
съ перес. 4 р. 80 к. Эд. Регеля. 1890. 30 к. 
Мой садъ. 

Правила разбивки садовъ Беефды о томъ, какъ устроить и 
вЪ климатВ средней Росси. Сост. | содержать небольшой садъ. Сост. 
Эд. Регель. 2 изд. 1883. Съ 14|Е. де-Дюранъ. Перев. П. Волкен- 

рис. 75 к. штейнъ. 1889. 1 руб. 50 к. 


ПЛОДОВЫЕ ТЕПЛИЦЫ. 
Руков. къ выгонкЪ плодовыхъ растенйй. 
Соч. Эд. Пайнаарта. Перев. съ 3 изд. П. Е. Волкенштейна. 
Съ 84 рис. 1882. 2 р., еъ перес. 2 р. 20 в. 


Изданы К. Л. Риккера въ С.-Петербург$. 
Невский просп., № 14. 


7 Е? 
КНИЖНЫЙ Бо МАГАЗИНЪ 


В. Л. Риккера въ С.-Петербург» 
„Невскй проспекте, № 14. 
ТЕЛЕФОНЪ № 391. 
Адресъ для телеграмиъ: Ринкеръ— Петербург, 


высылаеть по востребовано (въ которому просятъ приложить 
7-ую марку) елфдующие катологи: 


Каталогь мурналовь по вефмъ отраслямъ литературы на рус- 
комъ. н5иецномъ, французскомъ и ангАИскомъ язык. 1391 г., 42 стр. 

Каталогъ русскимъ сочинешямь по всфмъ отраслямъ техники, 
Издаше УП-е, дополненное до 1-го ноября 1890 г. 

Политехническая Библютека. Научно-систематичесый указатель 
книгь и перюдическихь изланй по вебмъ отраслямъ техники, на 
русскомъ, нфмецкомъ, французскомь и англйскомъ языкахъ. 1889. 
1-й годъ, ХИ, 80 стр. 

Ка{аюх 4ег дешзеВеп, фгапибузенеп ип@ епеНзевеп {ее зизейен 
ИЦегалиг Чез Тайтез 1888. (ПТ Лавтазие) 80 стр. 

Каталогь сочинешныъ по фотографии, Уегиетейти5з ег пецегеп _ 
ТАИетафаг 4ез Сезашинисеыеез 4ег Рвоюстарме.х ая 5 Мы. 
1890. 26 етр. [:] 

Каталогь важнЪйшимъ сочинешямъ по ром проду, 
$ стр. августъ 1889. 

Сочиненя по гальванопластик. 4 стр. марть 1889. 

Каталогь важнфйшихь сочиненй по нефтяному дёлу, производ= ^_^ 
ству свфчей, масла и мази, освъщению, газовому провода ь 
отопленю и пиротехникЪ. 16 стран. 

Каталогь важнЪйшихь сочиненй по фармащми и вепомогатель- 
нымьъ наукамъ: зоологи, ботаник, минералоги, химши, физикз _ 
ит. д. 82 етран. 1887 г. 8. 

ВажнЪйцин сочиневя по виноградарству и винодфлю, 4 стр. 1 Е 


Заказы на веб руссыя и заграничныя книги и журналы зе ^ 
няютея пб возможности безотлагательно. 


Пересылка» по почт считается по разетояню, прибили 


10°/о ев ЕНИГЪ. $7 
Платежь можно налагать на посылки или бандерольныя. ртпра- 
вленшя. 


Дозвозено цензурою, Спб. 3 энкаре 1-91". —  Типогиее:е М, М. Стасюзизиза, В. 0.,52.,28. 


